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ÄHNLICHKEIT BEI FLUSSBAULICHEN MODELLEN 
Similitude of Fluvial Models 
Inhaltsangabe 
Im vorli egenden Beitrag wird versucht, das gesamte Ähnlich-
keitsproblern bei flußbauliehen Modell e n, d.h. bei kurzen und 
langen Mod ellen mit fester und beweglicher Sohle in einen ge-
meinsamen physikalischen Rahmen zu stellen. 
Der erste Teil gibt einen Überblick über die Gewinnung dimen-
sionsloser Kennzahlen bzw. Maßstabszahlen: Dimensi onsana lyse, 
Methode der Kräfte- bzw. Energi everhä ltnisse, Methode der di-
mensionslosen Gleichungen. 
Im zweiten Teil werden die Ähnlichkeitsbedingungen für fluß-
baulich e Modelle behandelt, wobei zwischen kurzen und langen 
Modellen jeweils mit fester und beweglicher Sohle unterschie-
den wird. Bei den Modellen mit beweglicher Sohle wird auf die 
Ähnlichkeitskriterien für Transportbeginn, Feststofftransport, 
Bettformen , Reibungsverluste und auf Zeitmaßstäbe näher einge-
gang en . Maßstabsberechnungen für kurze und lange Mod e lle mit 
beweglicher Sohle werden jeweils anhand von Zahlenbeispielen 
erläutert. 
Summary 
In this paper the attempt is made to put ' the whole problern of 
similitude in fluvial models - short and long models with 
fixed and movabl e bed - into a common physical frame. 
The first par t gives a survey of the methods to o btain dimen-
sionless numb ers or scale factors: dimensional analysis, 
fractional analysis, method of dimensionless equation s. 
In the second part the conditions of similitude of short and 
long fluvial models with fixed and movable bed are treated. 
For models with movable bed the criteria of similitude for the 
beginning o f movement, solid material transport, bed forms, 
resistance to flow and time scales are dealt with more detai-
led. Scale computations for short and long models with movable 
bed are explained by numerical e xamples. 
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1 Herleitung von Ähnlichkeitsgesetzen 
1.1 Allgemeine Bemerkungen 
----------------------
Entsprechend den Basiseinheiten Länge, Zeit , Kraft im techni-
schen System unterscheidet man drei "Ähnlichkeiten" zwischen 
Modell und Natur: 
- geometrische Ähnlichkeit, 
- kinematische Ähnlichkeit, 
- dynamische Ähnlichkeit, 
wobei bei mechanisch ähnlichen Systemen die dynamische Ähn-
lichkeit die kinematische und diese wiederum die geometrische 
Ähnlichkeit einschließt . 
Geometrische Ähnlichkeit bedeutet, daß alle Längen LM eines 
Modells mit gleichen Maßstabszahlen (Übertragungsfaktoren) in 
die Längen LN in der Natur übertragen werden. (Ähnliche Geo-
metrie in Modell und Natur.) 
Die Maßstabszahl für eine Größe ~ ist folgendermaßen definiert: 
~r ~(Natur) ~(Modell) 
Kinematische Ähnlichkeit bedeutet, daß alle Geschwindigkeits-
vektoren bzw. Zeitintervalle vom Modell mit jeweils gleicher 
Maßstabszahl Vr bzw. tr in die Natur übertragen werden. (Ähn-
liche Stromlinienbilder in Modell und Natur.) 
Dynamische Ähnlichkeit bedeutet, daß alle Kräfte in einem Mo-
dell mit der gleichen Maßstabszahl in die Natur übertragen 
werden, d.h. ähnliche Kraftecke in Modell und Natur. 
Nach TIETJENS ( 19 31) 1 ZIEREP ( 19 7 2) u. a. kann man für die Auf-
stellung von Ähnlichkeitsbedingungen zwischen mechanisch ähn-
lichen Systemen drei verschiedene Methoden unterscheiden: 
- Dimensionsanalyse ('IT-Theorem), 
- Methoden der Kräft e - bzw. Energieverhältnisse, 
- Method e der dimensionslosen Gleichungen. 
Ziel dieser Verfahren ist es, dimensionslose Kennzahlen zu ge-
winnen, die bei Ähnlichkeit sowohl im Modell als auch in der 
Natur den gleichen Wert haben müssen bzw. deren Verhältnis 
Zahlenwert Modell zu Zahlenwert Natur immer gleich 1 sein muß. 
Abweichungen von dieser Vorschrift führen zu den bekannten 
"Maßstabseffekten". 
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Aufgrund der Forderung nach gleicher Kennzahlgröße in Modell 
und Natur werden die Maßstabszahlen festgelegt. 
zu den drei Verfahren der Herleitung von Ähnlichkeitsbedingun-
gen läßt sich folgendes bemerken: 
Das Vorgeh en bei der Dimensi onsanalyse kann nach ZIEREP (1972) 
wie folgt zusammengefaßt werden: 
1. Bestimmung der physikalischen dimensionsbehafteten Größen, 
die das Problem bestimmen. (Anzahl dieser Größen = n) 
2 . Aufstellen der Dimensionsmatrix und Ermittlung des Ranges r 
dieser Matrix. (Basis: Kraft (Masse), Länge, Zeit) 
3. Bestimmung der n-r TI-Größ e n 
4. Aufstellung der Gleichung f(TI1, TI2 ..• Tiu.rl = v als Lösung 
des Problems, wobei die TI-Werte die dimensionslosen Kenn-
zahlen darstellen. 
Aus der Dimensionsanalyse läßt sich nicht mehr herausholen, 
als an physikalischen Überlegungen in den Punkt 1 hineinge-
steckt wird. Das ganze weitere Vorg ehe n ist reiner Kalkül, 
ZIEREP (1972) . 
Die Dimensionsanalyse hat den großen Vorteil, daß sie Ergeb-
nisse liefert, auch wenn di e physikalischen Zusammenhänge noch 
nicht durch Gleichungen beschreibbar sind. 
Diese im 19. Jahrhundert häufig angewendete Meth ode hat an 
praktischer Bedeutung verloren. Den Ausgangspunkt bilden ähn -
lich wie bei der Dimensionsanalyse die physikalischen Überle-
gungen nach den im Strömungsfeld aufgetretenen Kräften. 
Für flußbauliche Fragen wi c htig sind folge nde Kräfte bezogen 
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Hieraus lassen sich 4 una b hängige Kräfteverhältnisse bi l den , 















Euler - Zahl 
Reynolds - Zahl 
Froude - Zahl 
We b e r-Zahl 
Sind die Kräft e v erhältniss e in zwei Stromfeldern gleich , s o 
sprechen wir b ei vorh a ndener geometrischer Ähnlichkeit von 
physikalischer oder d yn a mi sc h e r Ähnlichkeit. 
Das Verfahr e n der Kräfte- bzw . Energieverhältnisse hat vorwie-
gend kinematischen Charakter, da die Kr äf teverhältnisse ni c ht 
in allen Punkten des Strömun gsfeldes g e bildet , sondern nur 
durch pausch a l e charakteristische Größen dargestellt werde n -
ZI EREP (1 9 7 2). 
Zu dem Verfahr en ist weiter zu bemerken, daß weitere wichtige 
Kennzahlen ( z .B. Strouhal-Zahl, Mach-Zah l) si ch nicht auf n a -
türliche Weise als Kräfteverhältn is se interpretieren lassen, 
was übrigens auch in speziellen Fällen für die Reynolds-Zahl 
gilt und daß weitere Kennzahlen (Peclet -Z a hl , Prandtl-Zahl 
u.a.) aus Energieverhältnissen abgeleiGet werden müs sen. 
Diese Methode beruht auf der Überlegung, daß eine physikali-
sche Gleic h ung (Grundgleichung) , die ein Strömungsfe ld be-
schre ibt, dann auch für z u diesem Strömungsfeld geome trisch 
ähnlichen anderen Strömungsfeldern gi lt, wenn sie in eine 
dimensionslose Form gebracht wird. Bei der Umformung in eine 
dimensionslose Gleichung erhält man dimensionslose Beiwerte , 
die TI-Werte im Sinne der Dim ensionsanalyse oder Kräfte- bzw. 
Energieverhältnisse darstellen. 
Di e Methode der di mensionslosen Gl eichungen liefert die am 
weitest rei chenden Ergebnisse, da sie Grundgl eic hungen be-
nutzt - ZIEREP (1 972 ). Sie wird in der Strömungslehre häufig 
angewandt, h at aber g ege nüb er der Dimens i onsana lyse den Nach-
t e il, daß si e nur mögli ch ist b ei Kenntnis der physikali-
s c hen Gleichung e n eine s Strömungsvorganges. 
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Gelegentlich wird dieses Verfah ren auc h direkt zur Ableitung 
von Maßstabszahlen verwandt , ohne die dimensionslosen Kenn -
werte explizit auszudrücken . 
Am Beispiel eines festen Überfalls (Bild 1) soll das Vorgehen 




Bild 1 Fester Überfall - Bezeichnungen 
1 . 5 . 1 Dimensionsanalyse 
a) Physik a lis che , dimensionsbehaftete Größen, die bei dem Pro -
blem eingehen : 
v , h, w , p , g (n wird vernachlässigt) 
n = 5 
b) Aufstellen der Dimensionsmatrix , Ermittlung des Ranges T 
der Matrix bei der Basis m = 3 
V ( L T- 1] 
w ( L ] 
h ( L ] 
g ( L T2 ] 
p ( F L4 T2 ] 
Mitt . -Bl . d . BAW 19 8 4 Nr . 54 
Dorer: Ähnlichkeit bei flußbauliehen Modellen 
V w h 
F 0 0 0 
L 1 1 1 
T -1 0 0 
Rang der Matrix 




- 2 2 
r = 3 
m n - r 
c) Bestimmung der TI-Werte 
5 - 3 2 
Wenn TI dimensionslos sein soll, müssen die Exponenten von 
F, L und T Null sein . Daraus ergibt sich das Gleichungs-
system zur Bestimmung der k-Werte: 
ks 
k1 + k2 + k3 + k4 - 4k5 
-k1 -2k4 + 2k5 
ks 0 ergibt 
k1 + k2 + k3 + k4 0 
-k 1 - 2k4 0 
k1 1 ' k 2 = 0 ergibt 
k3 + k4 1 
-2k 4 1 
k4 1/2 
k3 1 I 2 
k o, k2 = 1 ergibt 1 
k3 + k4 1 
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Es ergeben sich folgende k-Werte : 
V w h g p 
7f1 1 0 -1 /2 -1/2 0 
7f2 0 1 - 1. ' 0 0 
V Fr 7f1 
w 7f 
2 h 
d) Der freie Überfall wird mit folgenden Beziehungen beschrie-
b en: 
~ ) = 0 
Mit v = ~ ergibt sich 
h 
(q = Ab f luß pro Breiteneinheit) 
f ( _ q ~­
h '{gh 
oder 
~ ) = 0 
q = f (~)1{9 h 3/2 
h . 
1. 5 . 2 Methode der Kräf teverhältniss e 
F Druck 
F / Trägheit 
F: Druck 
Bild 2 Fester Überfall - Kräfte an einem Fluidelement 
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Bei dynamischer Ähnlichkeit muß das Krafteck (Bild 2) aus den 
an einem Fluidelement angreifenden Oberflächenkräften und der 
Trägheitskraft für geometrisch ähnliche Überfälle ähnlich 
sein. Dies e Forderung führt zu folgenden Kräfteverhältnissen 
(als maßgebliche Länge wurde die Überfallhöhe h gewählt): 











V = Fr2 Froud e -Zahl 
gh 




Beim freien Üb erfal l ist die Reibungskraft gegenüber den 
anderen Kräft en vernachl ässigbar klein. 
Damit e rgeben sich a ls dimensionslose Größen für den freien 
Überfall die Fr o ude-Zahl und die Euler-Zahl oder Druckziffer. 
1.5.3 Methode der dimensionslosen Gleichungen 
Für den Überfall gilt mit den Bezeichnungen nach Bild 1 
die Überfallglei chung 
2 Q = C B 3 q 
für den Abfluß q pro Breiteneinheit gilt 
q = l c V/ 2g' h312 
3 q 
Mit den dimensionslosen Größen 
0 q und ho = h h' 
ergibt sich folgende dimensionslose Überfallgleichung 
(Q wird als Konstante angenommen): 
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0 
. ql 2/3 c ~ (ho . h 1 )3/2 q q 
0 
2/3 (ho) 3/2 
'{2g h 13/ 2 
q c ql q 
2/3 c (ho) 3/2 
h l"[ig. h I 
q q l 
mit vl L ergibt sich h l 
0 2/3 C f2 (ho) 3/2 ghl q . V"' q 
0 
2/3 cq "(2 (ho) 3/2 1 q Fr 
und somit eine Abhängigkeit von der Fr ou de - Zahl 
b) Qir~~!~-~e1~~~~~s-~~~-~~~~~~e~~~~1~~ 








const . ) 




h 1/ 2 
r 
Das hier verwendete Verf ahren (siehe auch EINSTEIN und CHIEN 
(1954), CHAUVIN (19 62) ist nur möglich bei eingl i edrigen 
(m onomen ) Potenzgleichungen. 
Die Überfallgleichung 
q 2/3 c i~ h 3 12 q yL.g 





= cons t. Fr 
h 1{cih 
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Hieraus ergibt sich 
d • h • 1 Freude - Ähnlichkeit Fr r 1 bzw . V r 
h 1/2 
r 
2 Ähnlichke i tsbedingunge n bei f lußbauliehen Modellen 
Die vorliegende Studie befaßt sich mit den sogenannten 
"Freude - Modellen" , d . h. mit Gerinne-Modellen mi t freier Ober-
fläche, für die als allgemeines Ähnlichkeitsprinzip die 
"Froude 1 sche Ähnlichkeit" gilt . Spezie l le Gerinnemodel l e wie 
z.B . 
- Speicherbeckenmodelle, 
- Modelle für Ausbreitungs- und Transportvorgänge, 
- Schwingungs- und Kavitationsuntersuchungen an Bauwerken , 
werden nicht behandelt . Siehe hierzu DVWW (197 8 ) . 
Bei allen Abflußvorgängen mit freier Oberfläche wird der 
Fließvorgang durch die Schwerkraft aufrechterhalten. Der 
Energieinhalt der Strömung teilt sich auf in kinetische Ener -
gie (Geschwindigkeitshöhe) und potentielle Energie (Wasse r-




2g + h const . ( 1 ) 
Die Gleichung läßt sich mit einer Bezugsgeschwindigkeit v 1 






(V • V 1 ) 
2g 
( vo) 2 + 




h 0 h 1 const 
ghl const 
V I 2 
1 
2 
const ( 2) 
Fr 
Daraus fo l gt , daß bei allen Abf l üssen mit freier Ob erf l äche 
das F r oude 1 s c he Ähn l ichkeitsgesetz a l s grundlegendes Ähnl ich -
kei t s g esetz eingehalten werden muß . 
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Abweichungen von d e r Froud e 'schen Ähnlichkeit mit dem Ziel, 
dadurch andere Maßstabs effekte zu verkle in ern , können im Ein-
zelfall sinnvoll sein. 
Die Gerinne-Modelle werden in zwei Hauptgruppen unterteilt: 
- Modelle mit fester Sohle, 
- Modelle mit b ewegl i c h er Sohle. 
Bei beiden Modellarten unters cheidet man "kur ze" und "lange" 
Modelle - JÄGER (194 9) , LE MEHAUTE (1 9 70) 
"Kurze" Modelle sind in der Regel Modelle von Bauwerken , 
bei denen die Zähigkeitskräfte gegenüber den Trägheits-
und Schwerekräften vernachlässigbar kl e in sind (z.B. Über-
fall) oder bei denen Energiedissipati o nsvorgänge nach dem 
quadratischen Widerstandsgesetz ablaufen (z.B. Wechsel-
sprung, brechende Wellen). 
"L ange " Modelle sind in der Regel Mode ll e v on l ängeren Ge-
rinneabschnitten, bei denen die Reibung eine n nicht zu ver-
nach l ässigenden Einfluß auf di e Strömungsvorgänge a usübt. 
Wasserspi e gelgefälle bzw. Verlusthöhen müssen deshalb in 
Modell und Natur ähnlich sein. 
Ein wichtiger Punkt b ei Gerinne-Mod e llen ist die Modellver-
zerrung. Ein e Verz er rung li egt dann vor, wenn von den F orde -
rungen der Ähn~ichkeitsmechanik nach geometrischer und kine-
matisch-dynamischer Ähnlichkeit abgewichen wird. Dies es Ab-
weichen ist der Grund für die sogenannten "Ma ßs tabseff ekte ", 
d.h. durch Ve rzerrung en werden die Ergebniss e von Mode llver -
suchen in jedem Fall beeinträchtigt. Verzerrungen sollten 
deshalb nur dann vorges e hen we rden, wenn die dadurch verur-
sachten Maßstabseff e kte inkauf genommen werden können. 
Im einzelnen werden bei Gerinne-Modellen folgende Verzerrun-
gen angewandt: 
- Höhenverzerrung oder Mod e llüberhöhung, 
- Gefälleverzerrung oder Kipp en des Modells, 
- Froude-Verzerrung durch Verz er rung der Mod e llabflüsse 
(Verlängerung der Tidedauer bei Tid e -Modellen), 
- Verzerrung der Korndurchmesser (und Kornform) des Modell-
geschiebematerials, 
- Verzerrung der r elat iven Dicht e ß des Modellgeschiebema-
terials, 
- Zeitverzerrung durch unterschiedliche hydraulische und 
sedimentalogische Zeitmaßstäbe. 
Wichtige Gründe für die Wahl einer Höhenverzerrung sind: 
- Anpassung der Modellgrundflä che an die vorhande nen Möglich-
keiten: Hallenflä che , Geldmittel, 
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Verlagerung d e s Abflusses im Modell in den hydraulisch r a u-
ben Berei c h und dadurch Auss cha ltung des Reynolds -Ein flus-
ses, evtl. Vermeid en v on extrem glatten Model l o berflächen, 
- Abstimmung der Mod e llabflußverhältnisse auf das gewählte 
Mo dellgeschiebematerial, 
Sicherste llun g des turbulenten Abflusses in Zonen mit ge-
ringer Wasse rtiefe , 
- Verkleinerung des Einflusses der Oberflächenspannung durch 
Ve rgröß erung der Mi nimalwass e rti efe n, wob e i Untergrenzen 
für die Wassertief e im Mod e ll von 2 - 5 cm vorgeschlagen 
werden - KOBUS (1 9 7 8), KOHLHASE u. DETTE {197 8 ), 
- Verb esserung der Meßgenau igkei ten durch Messung größerer 
Werte. 
Die Modellüberhöhung b ede utet in j ede m Falle e ine Abweichung 
von der geometrischen Ähnli chkei t und damit eine Beeinträchti-
gung der Güte der Modellversuche. 
Im einzelnen können durch di e Höhenverzerrung folgende Na c h-
teile auftreten : 
- Die vertikalen Geschwindigkeitsprofile sind ni c ht mehr na-
turähnlich, da (U/U~ 1 .J rf1 , 
- Sekundärströmungen wachsen im Modell mit dem Quadrat der 
Verzerrung und können unangenehme Größenordnungen anne hm en , 
- Strahlausbre itungen im Nahfeld, Wirbelformen, Körperums trö-
mungen (Ablösungszonen) sind nicht natur ähnlic h - KOBUS 
{197 8) 1 LEB·RETON (1974). 
Modellüberhöhungen sollten nur angewandt werden, wenn die Ver-
tikalkomponenten der Geschwindigkeit vernachlässigt werden 
können, d.h. dann , wenn näherungsweise h~drostatische Druck-
verteilung herrscht. Dies ist der Fall bei "eindime nsionalen" 
schwach gekrümmten Gerinneströmungen, d.h. bei Gerinnen mit 
im Verhältnis zur Wassertiefe großen Wasserspiegelbreiten. 
Nach KNAUS (1978) sollte der Verzerrungsfaktor stets kleiner 
als ein Zehntel des Verhältnisses Wasserspiegelbreite zu Wa s-
sertiefe in der Natur sein. Als weitere obere Grenze für n 
gibt er außerdem n = 5 an. 
Von der Mögli chke it der Gefälleverzerrung oder des Kippens 
sollte nur in Ausnahmefällen Gebrauch gemacht werden . Durch 
das Kippen wird bei gekrümmten oder gar bei mäandrierenden 
Gerinnen das dreidimensionale Strömungsfeld stark verzerrt, 
da nur in einer angenommenen Hauptfließrichtung gek i pp t wer -
den kann . Kippen sollte sich also möglichst auf l anggezogene 
gestreckte Gerinne beschränken. 
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Dorer: Ähnlichkeit bei flußbauliehen Modellen 
Eine Freude-Verzerrung durch Vergrößerung oder Verkleinerung 
des Modellabflusses wird gelegentlich angewandt um z.B. nicht 
gewünschte Rauhigkeitseinflüsse zu kompensieren. Die Wirksam-
keit der Freude-Verzerrung hängt vom Verhältnis der Geschwin-
digkeitshöhe zur Wassertiefe ab - JANSEN (1979). Verzerrungen 
in der Größenordnung von 5 - 10 % (0,9 < Fry < 1,1) können 
vermutlich ohn e größere Maßstabseffekte angewandt werden. 
Bild 3 gibt einen Überblick über die hydraulischen Gerinne-
modelle. Es wurd e hier versucht, die Mod el l e auch nach der 
Zulässigkeit von Höhenverzerrungen zu ordnen . 
2.2.1 Allgemeine Ähnlichkeitsbedingungen 
Der Abfluß in offenen Gerinnen (ungleichförmig und instationär) 
wird durch folgende physikalische Größen bestimmt: 
- Fluid: P , n 
- Strömung und Gerinne: v, u~ bzw. Ie' k, rhy' g 
(Die Schubspannungsgesc hwindigkeit u~ kann über u *' =Jg rhyie 
durch das Energieliniengefälle I ersetzt werden.) 
e 
Nach der Method e der Dimensionsanalyse ergeben sich hieraus 








Der Abfluß in offenen Gerinnen wird folglich b e s c hrieben durch 
die Funktion 
1f. = f 
l 
(Fr, Re, I ' e , Geometrie) ( 4) 
Unter der Voraussetzung, daß die Gravitationskonstante g in 
Modell und Natur gleich ist und daß im Modell wie in der Na-
tur Wasser als Fluid verwendet wird, ergibt sich aus der 
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Dorer: Ähnlichkeit bei flußbauliehen Modellen 
Forderung nach Gleichheit aller dimensionslosen Größen in Na-
tur und Modell die bekannt e Tatsache, daß es nicht möglich 
ist, in Modell und Natur gleichzeitig die Froude-Zahl und 
die Reynolds - Zahl gleich zu machen. 
Da, wie bereits erwähnt, die Schwerkraft bei Freispiegelab-
fluß die entscheidende Rolle spielt, wird bei Gerinnemodel-
len der Reynolds-Einfluß entweder vernachlässigt oder aus-
geschaltet. 
Mit der Forderung nach gleicher Froude-Zahl in Natur und Mo-














L 1/2 ( 5) 
r 
das als grundlegendes Gesetz bei allen Gerinnemodellen ein-
gehalten werden muß. 
Da die hier diskutierten Abflußvorgänge in der Natur alle 
turbulent sind, gilt als weitere Forderung, daß auch die Mo-
dellabflüsse im turbulenten Bereich stattfinden müssen. Dies 
bedeutet, daß für die Reynolds- Zahl im Modell a ls untere 
Grenze gilt - GESSLER (1971): 
v •. r 
Re hy 5000 
\) 
2.2.2 Kurze Modelle 
Unter "kurzen" Modellen versteht man, wie bereits erwähnt, 
Modelle von Strömungsvorgängen, bei denen die Zähigkeits-
kräfte gegenüber den Schwere- und Trägheitskräften vernach-
lässigbar klein sind oder bei denen "punktförmige" Energie-
dissipationsvorgänge im hydraulisch rauhen Bereich, d.h. nach 
quadratischen Widerstandsgesetzen ablaufen. Die Dissipa-
tionskr äf te sind dabei proportional v2, das Verhältnis der 
Dissipationskräfte zu den Gravitationskräften stellt eine 
Froude-Zahl dar. Wasserspiegellängsgefälle spielen bei diesen 
Vorgängen eine untergeordnete Rolle. Derartige Strömungsvor-
gänge treten an Bauwerken auf, die im Gegensatz zu Gerinnen 
"kurz" sind. 
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Da bei diesen Strömungsvorgängen Reibungskräfte vernachläs-
sigt werden können, bleibt als einzige dimensionslose Größe 
die Froude-Zahl übrig. 
St~ömungsvorgänge in kurzen Modellen werden beschrieben durch 
die Funktion 
n . = f (Fr, Geometrie) 
~ 






Da bei Bauwerken die Problemstellung immer mit einem drei-
dimensionalen Strömungsvorgang verbunden ist, sind bei die-
sen Modellen in der Regel Höhenverzerrungen nicht möglich. 
An Bauwerksmodellen können bei Spezialproblemen zusätzliche 
Ähnlichkeitsfragen auftreten: 
- Wasser-Luft-Gemische: Nach RAO u. KOBUS (1976) bestehen 
zwar für den Einmischungsvorgang Freude - Abhängigkeiten. Es 
sollten jedoch in jedem Fall bei Auftreten, vor allem aber 
bei Abfluß von Wasser-Luft-Gemischen gesonderte Überlegun -
gen bezüglich Ähnlichkeit und Qbertragungsmöglichkeiten 
angestellt werden; 
- Lufteinzug durch Einzelwirbel: Nach KNAUS (1981) gilt grund-
sätzlich Froude'sche Ähnlichkeit, wobei Einflüsse von Zähig-
keit und Oberflächenspannung berücksichtigt werden müssen . 
Zähigkeitseinflüsse sind hierbei fast immer ausschlaggebend. 
Durch eine sogenannte "Equal Velocity Rule" können eventuell 
bessere Ähnlichkeitsbedingungen erhalten werden. Auf genau-
ere Überprüfung der Ähnlichkeitsfragen anhand vorhandener 
Literatur sollte jedoch bei Auftreten von Einzelwirbeln 
nicht verzichtet werden; 
- Kavitationserscheinungen: Spezielle Kavitationsuntersuchun-
gen zählen nicht zu den hier besprochenen Gerinnemodellen. 
Hierfür gelten eigene Gesetze und Verfahren. 
Bei Auftreten von Unterdrücken in Bauwerksmodellen (z.B . 
Wehr) sollte jedoch darauf geachtet werden, daß bei der 
Übertragung in die Natur der Dampfdruck des Wassers nicht 
überschritten wir d; 
- Abfluß in geschlossenen Leitungen unter Druck: Für die gele-
gentlich in Bauwerksmodellen vorkommenden längeren geschlos-
senen Leitungen gilt für die Rohrreibungsverluste die 
Froude'sche Ähnlichkeit nicht. Hier können die Reibungsver-
luste rechnerisch ermittelt und durch geeignete Drosselorga-
ne im Modell örtlich zusammengefaßt simuliert werden. 
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2 . 2 . 3 Lange Mode ll e 
Wie bereits erwähnt, werden durch "l ange " Modelle längere 
Gerinneabschnitte dargestellt , b e i denen die Reibungseinflüs-
se in der Re g el nicht me hr vernachl ä ssigt werden können. Bei 
diesen Modellen müssen Wasserspiegelgefälle un d Verlusthöhen 
ä hnlich sein. 






Re - Zahl der Strömung 
Energieliniengefälle 
relative Rauheit 
~er Abflu ß v organg in langen Modellen wird durch folgende Be-
ziehung b e s chrieb en : 
1T , 
l 
f (Fr, Re , I ' e Ge ometrie ) ( 6) 
Für den Re ibungsb eiwe rt f in der Darcy-We isb ac h-F ormel gilt: 
f <P (R e , , Geometrie) 
Bei den Ähnlichkeitsüberlegungen für lange Modelle sind fol-
gende Punkte wesentlich: 
- Wie b ereits früher erwähnt , ist es bei gleic h em Fluid (n äm -
li c h Wass er) in Natur und Mod e l l nicht möglich, g l e i c hzei-
ti g die Froude-Zahl un d die Reyn o lds-Zahl in Natur und Mo -
dell gleich z u machen. 
- Maßgebend für die Ähnlichkeit ist die Froude-Bedingung . 
Froude -V erzerrungen sind mögli c h . 
- Eine geometrisch ä hnli che Nachbildung der Wandrauheit im 
Modell ist in der Regel nicht möglich, da die erforde rli-
che glatte Modelloberfläch e in der Modellpraxis nicht ver-
wirklichbar ist . Di es b e d eutet , daß die relative Rauheit 
k/rhy nicht ähnlich ist. 
- Di e Mehrzahl der in der Natur vorkommenden Ab flußvorgän g e 
finden im hydr au lis ch rauhen Bereich statt (siehe hi erzu 
die Bilder 4 und 5). Di e s bedeutet , daß auc h die Mode lle 
dieser Ab flußvorgänge im hydraulisch rauhen Bereich b e -
trieben werden müssen . 
- Durch eine Höh enver zerrung (Üb erhöhung ) des Modells, was 
eine Vergrößerung der Fl ießgeschwindigkeiten und somit a uch 
der Reyn olds -Zahl des Ab flusses bewirkt, kann der Modellab-
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fluß zum h y dr a ul isc h r a uhen Berei c h hin verscho ben und 
gl e ichzeitig das i m Mo d e ll e r fo rderliche Rauheitsmaß k ver-
grö ße rt we r de n. 
Für d e n h y dr a ulis c h r a uhen Abflu ß b e r e i c h g e lt e n folgend e Be-
zi e hung e n: 
Grenz e zum h yd ra ul i s c h g la tt en Bereic h - "M o o d y-Grenze" -




fi k/ 4r hy 200 ( 7) 
Re 
Energieliniengefälle I= hv/ L 
e hydraulischer Radius rhy = A /L~u- r~~~~--1--'.!~b::J 




Stahl, neu 0,0 5 ... 0.10 -+- -+-+- ---f!~_....J::~~ 
Beton mit Glattstrich 0.30 ... 0.80 
11~--~---+---+---+----~--~--~----~--~ -- ~---+~ ~ 
102 2 5 2 5 5 2 5 
Re~= 
Bild 4 Widerstandsdiagramm nach NI KUR ADSE -M OO DY -
KOBU S ( 19 7 8 ) 
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Bild 5 Verl auf der Rauhigkeitsfunkti on BS - YALIN (1977) 




l n ~ + B 
k 
( 8) 
hat im hydraulisch rauhen Bereich den konstanten Wert 
( u*" k B = f --\)- ) = 8 I 5 ( 9) 
Dabei gilt für Rek (siehe Bild 5) 
u*' k 
70 ( 10) Rek > v 
Für den hydraulisch rauhen Bereich gilt die Abflußformel 
von Gauckler-Manning-Strickler (GMS-Formel): 




e hy ( 1 1 ) 
Als Widerstandsgesetz kann nach Strickler folgende Beziehung 
verwendet werden, wobei k ein Rauheitsmaß bei fester Sohle 
bzw. einen maßgebenden Korndurchmesser bei beweglicher Sohle 
darstellt: 
( 12) 
mit c "' 7 .. 9 
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Als Widerstandsgesetz kann auch die theoretisch besser fun-
dierte Beziehung 
u 




( 1 3) 
Gleichung (12) und (13) geben für einen weiten Bereich der 
relativen Rauheit k/rhy gut übereinstimmende Werte. Nach 
CHAUVIN (1962) ist die Abweichung der Strickler-Formel (12) 
mit c lg = 26 bei beweglicher Sohle vom logarithmischen Wi-
derstandsgesetz (13) unter 3 % im Bereich 
10 < < 150 
Für die explizite Darstellung von Maßstabsbeziehungen ist 
allerdings das logarithmische Gesetz nicht geeignet. Hierfür 
muß das eingliedrige Polynom (12) ("Monom") verwendet werden. 
Die Abflußformel von Darcy-Weißb ach lautet in verschiedenen 
Schreibweisen: 
h 1 2 I r /.. V ( 14) 
e L 4rhy 2g 
V v~ I rhy ( 1 5) e 
V ff ( 16) 
u* 
I /.. Fr 2 ( 1 7) = 
e 8 
V Fr l[f ( 18) 
u*" (I; 
Zwischen der Darcy-Weisbach-Formel und der GMS-Formel e:tge-
ben sich folgende Umrechnungsformeln: 
Vf= c (r:JI/6 ( 19) 
bzw. 
kst ~ -1/6 = rhy ( 20) 
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Die F o rderung nach gle i chen Abf l ußbedingungen - nämli ch hy-
draulis c h ra u h i n Natur und Mo d e ll - verlangt die Einha ltung 
fo l gender zwei Bedingungen: 
- " Moody- Gr e nz e " bezügli c h der Re - Zahl , 
- Rauheitsfun k ti o n B = 8 , 5 f ü r Rek > 7 0 . 
Für die ein ze l ne n RE - Zah le n e rg e b e n si c h f o lgende Ma ß s ta b s -












( 2 1) 
( 2 2) 
Mit v = 1, 0 (gl eich e s Fluid i n Modell und Natur, n ä ml i ch Was -
ser) un d mi t der Ma ß stabs zahl für die Ge s c hwindigk e ite n n a c h 








L 1/2 ( n r) 









= ( -E.) 
n 
( 2 3 ) 
( 2 4) 
( 2 5) 
Die Beziehung (25) sagt aus, daß die Maßstabszahlen für die 
Re - Zahlen im unverzerrten Modell (n=1) immer größer 1,0 sind, 
d.h. , daß die Re-Zahlen im Modell kleiner sind als in der Na-
tur. Eine Verschiebung des Modellabflusses in Richtung hydrau-
lisch rauh bedeutet Vergrößerung der Re-Zahlen im Modell, d.h. 
Verkleinerung der Maßstabszahl für die Re-Zahlen. Dies kann 
erreicht werden durch Überhöhung des Modells, d.h. durch Wahl 
einer Verze rrung szahl n größer 1,0. 
Für das Gefälle I (Energieliniert - bzw. Wasserspiegelgefälle) 









Aus Gleichung (26) geht hervor, daß das Gefälle I nur bei 
nicht höhenverzerrten Modellen (n=1) eine Invariante bzw. 
ein im Sinne der Dimensionsanalyse unabhängige dimensionslose 
Größe darstellt. Um Maßstabsbeziehungen für das Rauheitsmaß k 
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(bzw. Korndurchmesser d bei Modellen mit beweglicher Sohle) in 
Abhängigkeit von der Köhenverzerrung n zu erhalten, muß eine 
Gleichung benutzt werden, in der die Beziehung zwischen Ge-
fälle I und relativer Rauheit k/rhy beschrieben ist. Eine sol-
che Gleichung ist z.B. die GMS-Gleichung. 
Mit der GMS-Gleichung 




V • k 
r r 
I 1/2 r 2/3 
r hy 
r 
( 2 8) 
Mit der Freude-Beziehung (23) bzw. (24) ergibt sich: 
1/2 k 1/6 L 1/ 2 2/3 L ( L::) L Zr r Zr (' 2 9) 
bzw. 







( 3 1 ) 
n 
bzw. k 1 
3 
( 3 2) 
n 
Aus der Darcy-Weisbach-Formel (15) 
I >.. Fr 2 
e 8 
ergibt sich mit Fr 
r 
1 1 Ü 
1 
>.. I 
er n r 
(33) 
Aus den Beziehungen (32) bzw. (33) folgt, daß bei überhöhten 
Modellen (n>1) die relative Rauheit k/rhy und somit der 
>..-Wert im Modell immer größer ist als in der Natur, d.h., daß 
bei Modellüberhöhung unausführbar glatte Modelloberflächen 
vermieden werden können. 
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Da das Rauheftsmaß k in der Natur neben der -Wandbe·schaffen-
heit noch von anderen Faktoren abhängig ist, wLe z.B. Quer-
schriittsform, Krümmungen etc., k~nn diese~ Wert nicht allein 
theoretisch bestimmt werden. Für den Modellversuch ist es im-
mer erforderlich, die Rauheit des Modells durch Eichversuche 
festzulegen bzw. zu überprüfen. 
Bei solchen Eichversuchen in Flußmodellen mit richtungskon-
stantem Abfluß eventuell nicht genau passende Energielinien-
bzw. Wasserspiegelgefälle oder Wassertiefen lassen sich durch 
eine sog. "Froude-Verzerrung'' ausgleichen. Die Froude-Verzer-
rung bedeutet, daß der Modellabfluß gegenüber dem "Froude-
Wert·" entweder vergrößert oder verkleinert wird, d. h. es wird 
die Maßstabszahl für die Übertragung der Froude-Zahl abwei-




Bild 6 Modell-Eichung, Wsp-Gefälle 
Aus Bild 6 ergibt sich (mit Modellwerten) 
~h L (I I ) (34) -2 soll vorh 
Mit ( 1 7) ergibt sich: 
>.. Fr 2 >.. Fr 2 
~h L ( soll soll vorh vorh) (35) 2 8 8 
Mit dem Verzerrungsfaktor ~ für die Froude-Verzerrung 
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V( 16 L l:lh + 1 ) X vorh 
A 
soll 
( 3 8) 
Mit der Umrechnung des A-Wertes aus der Darcy-Wiesbach-Formel 
in den k -Wert der GMS-Form e l &t 
ergibt sich: 
~ 






l:lh 0,01 m 
h 0, 20 m 
L 50,0 m 
1 
~16Lßh k 2 + 1) Stsoll 
k 2 Stvorh 
1/3 l:lh 
::. 1 + 1/3 h 







1 I 3 I 
( 1 + l:lh ) (40) h 
1 ( 1 Llh) ( 4 1) + 3 h 
ergeben einen Faktor für die Fr e ude-Verzerrung von ~ · =0,95. 
2.2.4 Sonderfälle "lange" Mod e lle 
Folgende Sonderfälle können bei "langen" Modellen auftreten : 
- Ein langes Modell darf n ic ht überhöht werden z.B. wegen Un-
tersuchungen mit Modells chif fen - KNAUS (197 8 ), 
- der Abfluß im Pro ~ otyp eines langen Modells befindet sich 
im Übergangsbereich. 
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In Fällen, in denen eine Höhenverzerrung nicht möglich ist, 
heißt dies nach der Beziehung (3 3 ), daß der A-Wert in Natur 
und Modell gleich groß ist. Dies bedeutet, daß die Modell-
oberfläche im Vergleich zur Natur sehr viel glatter ausge-
führt werden muß, was nur bei kleinen Maßstabszahlen be -
schränkt möglich ist. 
Modelle , deren Prototyp im Übergangsbereich liegt, sollten 
ebenfalls im Übergangsbereich gefahren werden . Man wird in 
diesen Fällen das Modell soweit wie möglich überhöhen, um die 
Modelloberfläche nicht zu glatt machen zu müssen. 
Bei allen Modellen, die im Übergangsbereich betrieben werden, 
treten zusätzlich zu eventuellen Maßstabseffekten infolge 
Überhöhung weitere Maßstabseffekte infolge Reynolds-Einflüssen 
auf . Nach YALIN (1971) können für Modelle auch im Übergangs -
bereich die für Modelle im rauhen Bereich gültigen Methoden 
angewandt werden . Er begründet dies mit der Tatsache , daß im 
Übergangsbereich die Rauhigkeitsfunktion B sich nur um maxi -
mal ca . 12 % (siehe Bild 5) vergrößert. 
Bei höhenverzerrten langen Modellen sollten folgende Grenzbe -
ding u ngen eingehalten werden: 
Der Verzerrungsfaktor n sollte kleiner sein als ein Zehntel 
des Verhältnisses Wasserspiegelbreite zu Wassertiefe in der 
Natur . 
Verzerrungen über n = 5 sollten nicht verwendet werden. 
- Die kleinsten Wassertiefen im Modell sollten mit Rücksicht 
auf die Auswirkungen der Oberflächenspannung 2 - 5 cm nicht 
unterschreiten. 
- Die "Flachwassergrenze" h > 5 k für die Rauhigkeitserhebun-
gen im Modell sollte eingehalten werden. Rauhigkeitserhebun-
gen dürfen nicht die Größenordnung der Wassertiefe errei-
chen-KNAUS (1978). 
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2 .3.1 Ähnlichkeitsbedingungen 
2.3 . 1.1 Allgemeine Ähnlichkeitsfragen 
Bei Gerinnen mit beweglicher Sohle kommen zu den unter 2 . 2 .1 
aufgeführten physikalischen Größen für Gerinne mit fester Soh-
le noch die Größen für das Sohlenmaterial hinzu: Dichte Ps 
und Korndurchmesser d. Anstelle des Rauheitsmaßes k des fe-
sten Gerinnes tritt bei beweglicher Sohle der Korndurchmesser 
d. I m einzelnen gilt: 
Fluid: p , ll 
Sohlenmaterial: p s, d 
Strömung und Gerinne:v , v~ bzw. I 
e r ' g hy 
Nach den Gesetzen der Dimensionsanalyse ergeben sich hieraus 

















Als zusätzliche physikalische Größe kann zur Beschreibung der 
Kornform des Sohlenmaterials die Sinkgeschwindigkeit vs einge-
führt werden, die abhängig ist von der Reynolds - Zahl Re~ des 
Korns und der Kornform. Damit ergibt sich eine weitere dimen-
sionslose Größe, z.B. u~/vs. Bei den weiteren Überlegungen 
wird die Kornform und damit vs nicht berücksichtigt. 
Der Abfluß in offenen Gerinnen (im allgem. Fall ungleichför-
mig und instationär) wird beschrieben durch die Funktion 
f d (Fr, Fr• , Re•, ~· b., Geometrie) ( 4 2) 
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wobei ni als abhängige Variable eine dimensionslose Zahl dar-
stellt, die einen gesuchten Wert beschreibt, z.B. 
g * p sdu~ 
Unter der gleichen Voraussetzung wie bei Gerinnen mit fester 
Sohle, nämlich gleiche Gravitationskonstante g in Modell und 
Natur und gleiches Fluid, nämlich Wasser,in Modell und Natur, 
gilt hier ebenfalls die Tatsache, daß es auch bei beweglicher 
Sohle nicht möglich ist, gleichzeitig Froude-Zahl und Rey-
nolds-Zahl in Modell und Natur gleich zu machen. 







Reynolds-Einflüsse werden entweder vernachlässigt bzw. als 
Maßstabseffekte inkauf genommen oder ausgeschaltet. Die mit 
dem hydraulischen Radius rhy bzw. mit der Wassertiefe h ge-
bildete Re-Zahl muß auch hier größer als 5000 sein. 
Im allgemeinen werden bei Mode llen mit beweglicher Sohle fol-
gende Ähnlichkeitskriterien gefordert: 
- Froude'sche Ähnlichkeit, wobei Abweichungen denkbar sind, 
wenn dadurch andere Maßstabsef fekte vermindert werden kön-
nen. 
- Ähnlichkeit bezüglich des Feststofftransportbeginns, d.h. 
der Feststofftransportbeginn muß in Modell und Natur bei 
gleichem Abfluß stattfinden , siehe hierzu u.a.: 
CHAUVIN (1962), GEHRIG (1967), LE MEHAUTE (1970), GESSLER 
(1971), JAIN u. KENNEDY (1979). 
- Ähnlichkeit bezügl ic h des Feststofftransports, d.h. es muß 
für jeden Abfluß ein konstantes Ver hältnis zwischen Geschie-
b.etransport in Modell und Natur vorhanden sein. Siehe hierzu 
die o.a. Literatur. 
- In langen Modellen muß Ähnlichkeit der Verlusthöhen bzw. der 
Wasserspiegel- oder Energieliniengefälle vorhanden sein. 
Bei höhenverzerrten Modellen ist hierbei das Gefälle I keine 
Invariante, d.h. nicht mehr gleich in Natur und Modell. 
Beziehungen zwischen der Maßstabszahl des Gefälles (Verzer-
rungsfaktor n) und der Modellrauheit müssen über eine dimen-
sionslose Abflußgleichung zusätzlich gewonnen werden. Bei 
einer solchen Abflußgleichung sollte im Widerstandsgesetz 
auch der Einfluß von Bettformen berück sichtigt werden. 
- Neben dem hydraulischen Zeitmaßstab nach der Froude'schen 
Ähnlichkeit (Zeit, die ein Wasserteilchen braucht, um eirien 
bestimmten Weg zurückzulegen) , ergibt sich bei Modellen m~t 
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beweglicher Sohle ein z weiter Zeitmaßstab, der sog. sedi-
mentalogische Zeitmaßstab. Dieser Zeitmaßstab ist zuständig 
; 
für die Zeiten, die im Modell benötigt werden, um ein be-
stimmtes Volumen abzutragen oder anzulanden. D~eser Zeit-
maßstab gilt z.B. für die Übertragung der Dauer von Gang-
linien von der Natur in das Modell. 
Bei der Festlegung des Modellgeschiebematerials sind folgende 
Punkte zu beachten: 
- Bei Korngemischen sollten die Kornverteilungskurven in Natur 
und Modell ähnlich sein, 
in der Natur kohäsionsloses Material sollte im Modell nicht 
unter 0,1 bis 0,2 mm verkleinert werden, da ansonsten im 
Modell Kohäsion auftritt, 
- wenn im Prototyp keine Riffelbildung vorhanden ist, muß auch 
das Modell außerhalb des Bereiches der Riffelbildung betrie-
ben werden, d.h . das Modellgeschiebe darf nicht zu fein sein. 
Siehe hierzu auch 2.3.1.5. 
2.3.1.2 Beginn des Feststofftransports 
Der Beginn des Feststof f transp o rts wird durch die von SHIELDS 
(1936) angegebene un d in Bild 7 dargestellt e Beziehung zwi-
schen Fr~und Re~ beschrieben. 
1,0 Abschleifen 
+~ d. • l7,6(Hoh!~t-verhöllnis) t JJ. '-I ,~~--Ff- f- ·-1-
"' « ~er'siJr i ngen e'r1öpfe o Bernsteinsand Ii • 1,06 
- -r--
• Brounkohle T• • 1,Z7 
'- r--r-- G OranifsptiH r , ·~,7 
GSchwerspof r , ·11-.25 
Das allmählic?e
1 
~ürze; - 1 u1~ Tieferwerden I• >- -r- OSond r, • 2,65 ( Casey) I! 1- r--r-- 4 · · · · ( Kramer) er7Jelfausf''fung r-- r-
•• 
. . (USWES) r--r- t 
r-- r- •· 
. . ( Oilberf) 
a 
flache Be~u n e benh e ilen 
Riffeln Schrögbänl.e Ausgebildeie Rau 
1111 f-f- Sdluppen (Ionge Bänl.e -, ,slr6m'!!!fl. ums Ir. ~ ,, , .. Riffeln I ku:-.l,Biinke) ~'W 
"" "" ~ · . ~ ' r~ 
" 
~ ~ ~ ~~ ~ ~ ~~ ~ ~ ~ "" ,. . .,. 
~ r, 
iO 
' " v. · Schleppspannungsges/J,wmdJgkiil • J"+ · J(fg;I[ ·YgR8 :/gl 'b~Laminarschichldidte 9 ·Dichte f f · 
d • M1H!ere ffomgröße v • t. inemahsche Zohig!teif 
Bild 7 Shields 's c h es Di a g r a mm F r *= f (Re*) - SHIELDS (1936) 
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Ähnlichkeit de s Feststo f f tra n s po rtb eg inns ist dann vorhanden, 
wenn di e d imensi o nsl o s e n Ke nn zahl e n Fr* und Re~ in Natur und 
Modell gl e ich g r oß sind bzw. wen n d i e Ma ß st a bszahlen 1 sind: 
F r:ft-r 1 1 
Aus d em Shi e l ds' s chen Diagramm i s t er si c htli c h, da ß d e r E i n-
flu ß d e r Rey n o l ds - Zahl des Korns Re ~ ve rs c hwin de t für Werte 
vo n Re ü b e r ca . 100 - 200 . Da die Rey n o l d s- Zahl des Korns 
R e ~ glei c hb edeutend is t mit der mi t dem Rau h e it s maß k g e bil-
deten Reyno lds- Zah l Rek kan n a n genommen we rd e n, d aß für Werte 
Re ~ > 7 0 d er Ab fluß i m hydraulisch rauh en Be rei c h ohn e Re y-
no l d s e i n fl uß stat t findet- YA L I N (1971) u.a .. Für Mode l le in 
dies e m Be r e i ch kann die Re ~- Zahl bei den Maß st a bsrechn ung en 
weg g e l a sse n werden. 
2.3 . 1.3 Feststofftransport 
Besch iebetrieb (bed load): 
Die verschiedenen Formeln für den Geschiebetrieb (Einstein , 
Meyer - Peter und Müller u.a.) lassen sich auf die folgende 
di mensionslose Form bringen - GEHRIG (1967): 
f(Fr:....- ) ( 4 3) 
Dies bedeutet, daß der Geschiebetrieb in der Regel im hydrau-
lisch rauhen Bereich abläuft. Für die Ähnlichke i t zwischen 
Natur und Modell heißt dies, daß die Froude-Zahl des Korns 
F r Jt- i n Modell und Natur gleich groß sein muß, bzw. daß die 
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In einer turbulenten Gerinneströmung wird die Konzentrations-
verteilung c des Schwebstoffs in der Lotrechten durch folgen-












Konzentration in der Höhe a über der Sohle 
(nach Einstein a = 0,05 h) 
Ka r man-Konstante 
Sinkgeschwindigkeit des Einzelkorns 
Konstante = 1,0 
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Um ähnliche Konzentrationsverteilungen zu e rhalten, muß folg-




in Natur und Modell gleich groß 
sein. Über die Auftriebszahl A*, die nach GEHRIG (1967) fol-
gendermaßen definiert ist: 
Frllf-
2 
R e ~ 
läßt si c h eine Beziehung zwischen dem Exponenten a und der 
Froude-Zahl und Reynolds-Zahl des Korns Fr• und Re~ aufstel-
~en - GEHRIG (1 96 7). Sieh e Bil d 8 . 
X 
Bild 8 Beziehung zwischen a, Fr* und Re~ - GE HR IG (1 96 7 ) 
Für ähnliche Konzentrationsverteilungen müssen dah er i n Mo -
dell und Natur die Kennzahlen Fr* und Re * gleic h gr oß sein. 
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Feststofftransport b e i Wellenbewegung 
-------------------------------------
Für den Feststofftr a nsport bei Wellenbewegung gelten die glei-
chen Beziehungen, wi e bei Feststofftransport in durchströmten 
Gerinnen: RAUDKIVI (1 9 76), JAIN u. KENNEDY (1979). 
g~ f (Fr~ 
( 4 5) 
bzw. g~ f (Fr~, R e ~) 
Der Transportbeginn ist der "entartete" Fall des Transports 
mit der Transportmenge "Null". Für beide Vorgänge gilt die 
Beziehung (45). Das Shields'sche Diagramm, Bild 7, ist wie 
auch von Gehrig (1967) in Bild 24 dargelegt wurde, ein 
"Transportdiagramm". 
Für die Ähnlichkeitsbetrachtungen bedeutet dies, daß Ähnlich-
keit des Transportbeginns Ähnlichkeit des Transports selbst 
einschließt und umgekehrt. Das in JANSEN (1979) angegebene 
Verfahren, getrennte Modelle für den Transportbeginn und für 
den Transport selbst zu entwickeln, widerspricht nach Mei-
nung des Verfassers den physikalischen Gegebenheiten. 
2.3.1.4 Zeitmaßstäbe 
Nach der Froude'schen Ähnlichkeit gilt 
( ) 1 I 2 L .n (46) 
r 
Dieser Zeitmaßstab bestimmt die Zeit, die ein Wasserteilchen 
braucht, um einen bestimmten Weg zurückzulegen. 
Dieser Zeitmaßstab berücksichtigt die Forderung, daß die Zei-
ten, die in Natur und Modell benötigt werden, um ein bestimm-
tes Volumen durch transportierten Feststoff aufzufüllen oder 
zu erodieren, sich entsprechen müssen - EINSTEIN u. CHIEN 
(1954) 1 CHAUVIN (1962) 1 GEHRIG (1967) 1 GESSLER (1971) 1 
LEERETON (1974). 
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Abgeleitet wird diese Maßs t a bszahl für richtungskonstan t en 
Abfluß durch Gleichset ze n der dimensionslosen Feststofftrans -




( 4 7) 
Wenn die Maßstabszahl für die Lagerungsdichte 1 (gleiche Korn-
verteilung in Natur und Modell) ergibt sich: 
p u d 
sr ~r r 
Ml.. t 1 I 2 1 I 2 . b . f d 11 u•r = hr I erg1. t s1.ch ür unverzerrte Mo e e 









und für höhenverzerrte Modelle 
t 
s r d 
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Modelle ( I 
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L 112 /). 
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1 , 0) 
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2 . 3 . 1.5 Bettformen 
Beim Abfluß in einem Gerinne mit beweglicher Sohle werden mit 
zunehmender Fließgeschwindigke it folgende Bett~ormen bzw . Soh-
lenformen unterschieden: 
• vorhandene Sohl e o hne Feststofftranspor t, Sohle in Ruhe, 
ebene Sohl e , 
· Riffeln, 
Dün en , 
Bänke, } eventuell mit überlagerten Riffeln 
· Übergangszone mit verschiedene n Formen (auch gleichzeitig) 
Riffeln, Dünen, ebene Sohle, 
ebene Sohle, 
stehende We llen , Antidünen. 
Die stehenden Wellen und die Antidünen treten beim Übergang 
vom strömenden zum schießenden Abfluß sowie beim schießenden 
Abfluß auf (Fr ~ 1,0) und sind für die hier behandelten Fluß-
modelle von untergeordneter Bedeutung. 
Für das Auft reten der einzelnen Bettformen bei strömendem Ab-
fluß sind die Froude-Zahl Fr, die Shields-Parameter Fr~ und 
Re• sowie die Auftriebszahl A~ bzw. der sedimentalogische 
Durchmesser D* maßgebend. In Bild 9 sind die von CHABERT u. 
CHAUVIN (1963) angegebenen Bereiche für die einzelnen Bett-
formen angegeben. 
Als Grenze zwischen Riffeln und Dünen wird von CHABERT u. 
CHAUVIN (1963) der Wert D~ = 15 angegeben. Auf den Einfluß 
der Kornverteilung bei Auftr eten von Riffeln und Dünen wird 
ebenfalls eingegangen. Es ergeben sich folgende Korndurchmes-
ser für die Grenze zwischen Riffeln und Dünen: 
+ Riffelbildung 
dm > 0 , 6 mm A d 30 < 0,55 mm + lokale Riffeln 
d 30 > 0,55 mm 
d 60 < 1,05 mm + 
d 30 > 0,96 mm + 
+ keine Riffeln 
Riffelbildung 
keine Riffelbildung 
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RIFFELN 
0 
.1. ~....._;.. ..... t p 0 .,. -~~~ 0 
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10 
Ruhe 
20 30 40 so 
ebene Sohle mit G&sch i9betransport 
Dünen 
Riffeln 
Riffeln auf Dünen 
örtliche Riffeln 
100 
Bettformen bei strömendem Abf l uß - CHAB ERT u . 
CHAUVIN (1963) 
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I n Bild ' 1 0 i s t der von ENGELUND (1970) angegebene Einfluß der 


















........... ___________ _ 
Dünen 
0 ~------~------~------~-.~ 0 ~------~------~------~--~ 
0 
Bild 10 
0 .5 1.0 1. 5 
~h 
"X. 
0 0.5 1.0 1. 5 
Bettformen bei verschiedenen Fr-Zahlen für feinen 
Sand (links) und groben Sand (rechts) 
ENGELUND (19 70) 
Bettformen, die auch als "Sandwellen" bezeichnet werden, sind 
im wesentlichen zweidimensionale Gebilde. Die Gerinnebreite 
hat auf ihr Längsprofil keinen großen Einfluß-LEBRETON (1974). 
Bild 11 Abmessung von Bettformen 
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Für die einzelnen Formen gilt für Sand/Kies: 
Riffeln haben eine maximale Länge von ca. 30 crn und eine 
maximale Höhe von ca. 3 crn, 
- Bänke haben eine Länge in der Größenordnung der Gerinne-
breite und eine rnax. Höhe in der Größenordnung der Wasser-
tiefe, 
- Dünen liegen in ihren Abmessungen zwischen Riffeln und Bän-
ken, 
- Dünen und Bänke können auf ihrem Rücken von Riffeln überla-
gert sein. 
Riffeln 
Riffeln treten nur auf bei ursprünglich hydraulisch glattem 
oder laminar em Abfluß. Die Abmessungen der Riffeln sind unab-
hängig v on der Wassertiefe und werden vorn Korndurchmesser be-
stimmt. 
Nach YALIN (1977) gilt für die Riffellänge bei Sand 
A.Bf 1000 d 
Von RICHARDS (1980) wird diese Abhängigkeit bestätigt: 
203 d < A. < 4050 d Bf 




Als Grenze für das Auftreten von Riffeln bei Sand gibt 
YALIN (1977) an: 
Re . < 8 
- ~ 




Riff eln allein 
Riffeln und Dünen bei ~ > lobo 
d 
Riffeln oder Dünen bei ~ < 200 
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Dünen 
Die F o rm der Dünen bzw. Bänke wird al lgemein durch folgende 
Kennwerte bestimmt: 
h h 
r ' 8' y 
f (Fr, Re , 
* 
h 
Fr*"", d' ~ ) (52) 
Aufgrund verschiedener Untersuchungen (siehe unten) läßt sich 
über den Einfluß der einzelnen Parameter feststellen: 
- Nach YALIN (1977a) hat die Dichte des Sohlenmaterials ~ 
nur Einfluß auf die Entstehungsgeschwindigkeit, nicht je-
doch auf die endgültige Form von "Sandwellen". 
- Der Einfluß der Re*-Zahl des Einzelkorns ist bei Dünen 
vernachlässigbar gering. 
Die die Dün enabmessungen ABf und o bestimmenden Größen sind 
demnach 
Fr, h Fr . , -d 
·:.:-
Von verschiedenen Autoren werden folgende Beziehungen für die 
Dünenabmessungen angegeben: 
o - Höhe der Dün en , f- Steilheit der Dünen: 












0 ,4 0,5 
0 , 0 1 7 4 Fr" ( ~ ) 
( 19 7 7) : 
0,76 (~) 0 , 98 1 , 3 3 Fr* 
0,85 Fr~ 0 , 68 
YALIN (1977): 
0 ( Fr* ) A.Bf f Fr * crit 
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JENSSEN u. LEERETON (1969) 
35 Fr -0,16 ( hd) 0 , 58 
* 
193 !'.0,4 8 Fr-1 







2n für Re > 25 ~ > 5000 





( 6 1) 
Für die Ähnlichk e it von Dünen bzw. Bänke n lassen sich zwei 
Fälle unterscheid e n: 
- YALIN: Nur di e Froude - Zahl des Einzelkorns Fr* hat Einfluß 
auf die Ähnlichkeit, 
- JENSEN, LEBRETON, RAMETTE: Ma ßgebend für die Ähnlichkeit 
sind die Froude-Zahl des Einzelkorns Fr und die relative 
:f' Rauheit h/d. 
Nach YALIN (1977) ist die Steilheit der Dünen o/ ABf haupt-
sächlich von Fr* abhängig. Die Länge der Dün e n ABf ist für 
Re* >25 und h/d > 5000 proportional zur Was s ertiefe: 




Da bei allen Modellen mit beweglicher Sohle die Forderung 
Fr•r = 1 erfüllt werden soll, sind folglich auc h b ei allen Mo -
dellen nach YALIN die Steilheit der Dünen/Bänke ähnlich, bei 
denen Re* > 25 und h/d > 5000 gilt. 
Nach JENSEN und LEERETON (1969) und nach RAMETTE (1977) kommt 
zu Fr~ bei der Ähnlichkeit von Dünen noch die relative Rauheit 
h/d als weiterer Parameter hinzu . Bei ähnlichen Dünen/Bänke 
muß gelten: 
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Fr = 1 ler (h/d) 1 r 
Hier muß bei den Ähnlichkeitsbetrachtungen zwischen kurzen 
und langen Modellen unterschieden werden. 
Bei kurzen Modellen, die mit wenigen Ausnahmen nicht höhen-
verzerrt sind und bei d ene n Wasserspiegelgefälle keine Rolle 
spielen und demzufolge auch die relative Rauheit h/d nicht in 
die Maßstabsrechnungen eingeht , ist die Ähnlichkeit von Dünen 
meistens nicht von großer Bedeutung. Bei Pfeilerkolken in Ge-
rinnen mit Feststofftransport können durchwandernde Dünen die 
Kolkbildung mit beeinflussen. Falls bei kurzen Modellen den-
noch Ähnlichkeit der Dünen gefordert wird, sollten die Überle-
gungen bei langen Modellen herangezogen werden. 
Der allgemeine Fall der la~gen Mod e lle mit beweglicher Sohle 
sind überhöhte Modelle. Bei diesen Modellen wird angestrebt, 
daß die Düne n/Bänke in gleichem Maße überhöht werden wie das 
Modell an sich: 
0 
r 
Nach der Bedingung 
L Xr 
muß als zweite Bedingung eine Beziehung zwischen dem Gefäl-
le Ie und der relativen Rauheit h/d eingeführt werden, die 
für Modell und Natur gleich sein muß (siehe hierzu 2.3 .4): 
[:,, 

































( 6 2) 
( 6 3) 
( 6 4) 
Die für die Ähnlichkeit der Dünen erforderliche gleiche rela-
tive Rauheit h/d in Modell und Natur: 
h d 
r r 
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ist bei überhöhten Modellen nicht möglich . Es ergib t sich aus 



















Diese Beziehungen sind nur möglich für n = 1 . 
Ähnlichkeit von Dünen bzw. Bänke ist folglich 
langen Modellen nach JENSEN u . LEERETON (1969) 
RAMETTE (1977) nicht zu erwarten . 
in überhöhten 
und nach 
Unverzerrte Modelle mit Sand/Kies als Modellfeststoff (l:::.r=1) , 
die als die sogenannten " besten " Modelle mit beweglicher Soh -
le bezeichnet werden , lassen auch Ähnlichkeit der Dünen/ Bänke 
erwarten. Diese Modelle sind jedoch nur beschränkt einse t z b ar , 
da der Korndurchmesser des Modellsands nach unten hin wegen 
Riffelbildung und Kohäsionserscheinungen begrenzt ist. 




0,85 Fr"'f ( 6 5) 
zugrunde gelegt wird, kann man in überhöhten Model l en , für die 
ja ebenfalls Fr•r = 1 gilt , zumindest mit naturähn l ic h en Dü-
nenhöhen rechnen, d.h. mit gleicher Höhenverzerrung der Dünen 
wie das Modell selbst. 
Folgende zwei weitere Punkte sind bei Ähnlichkeitsüber l egun -
gen bezüglich Bettformen in Gerinnemodellen mit beweglicher 
Sohle von Wichtigkeit: 
- Wanderungsgeschwindigkeit der Transportkörper, 
- Aufbau und Abbau der Riffeln/Dünen bei instationärem Abfluß 
(Tidemodelle, Fahren von Abflußganglinien in Flußmodellen) , 
Entwicklungsgeschwindigkeiten. 
Für die Wanderungsgeschwindigkeit VBf von Bettformen geben 
GAR DE und RANGA RAJU (1977) folgende Beziehung an: 
0,021 Fr 4 • 0 ( 66) 
Diese Beziehung enthält nicht den Korndurchmesser d . Sie wur -
de für Werte 0,18 < d < 2,28 mm aufgestellt . Bei Fraude - Model -
len wäre demnach zumindest in diesem Korngrößenbereich Ähn-
lichkeit der Fortpflanzungsgeschwindigkeit von Dünen vorhan -
den. 
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Wichtig für instati o n ä r betrieb e ne Mode lle - Flußmodelle mit 
Abflußganglini e n und vor allem Tidemodelle - sind die Aufbau-
und Abbauvorgänge von Dünen. Unt e rsu c hungen von JENSEN und 
LEERETON (1969) zeigen, daß die F orm d er Dün en (Dünenlänge 
und Steilheit) bei ihrer Erz e ugung durch zunehmende oder ab-
nehmende Abflüss e von der jeweiligen Ausgangssohlenlage und 
eventuell auch von den vorh e rgegangenen Abflußzyklen abhängt. 
Über diese Vorg än ge gibt es nur wenige Untersuchungen, die 
sich zudem noch hauptsächli c h mit Riffeln beschäftigen (z.B. 
WILLIAMS u. KEMP (1 9 71), NASNER (1 9 7 9) , HARDTKE (1979). 
In den Arbeiten von YALIN (1 9 7 5 ) und YALIN u . BISBOP (1977) 
werden Aufbau und Abbau von Dünen bei instationärem Abfluß 
behandelt und Wert e für entsprechende Ze itmaßstäbe angegeben. 
Nach YALIN (1975) gilt für die Entwicklungszeit T von Sand-





( 6 7) 
Insgesamt betrachtet ist der ganz e Fragenkomplex "Bettformen" 
noch weitgehend unklar. Weit e r e Unt e rsuchungen sind erforder-
li ch . 
2 . 3 .1. 6 Ähnlichkeit der Fli eßverluste 
Die Fließverlu ste können in vier Gruppen unterteilt werden: 
- Verluste dur c h Wan drauhigkeit, 
- Verluste durch Be ttformen , 
- Ve rlust e durch Schwebstofftransport, 
-Ver luste dur c h Querschnittsform, Krümmungen etc .. 
Bei der Festlegung der Maßstabszahlen, Verzerrungen etc . wer-
den i m wesentlichen nur die Flie ßverluste infolge Wand r auhig-
ke it berücksichtigt, wobei zudem nur der Flächenanteil des 
Modells, der mit einer b eweglichen Sohle ausgestattet ist , 
durch einen maßgebenden Korndurchmesser (d9o , dg5 , d65 , d5ol 
betrachtet wird . Di e qualitative Auswirkung von Dün en auf die 
Ver lust e ist in den Bildern 12 und 13 dargestellt . 
Unstimmigkeiten durch Verluste infolge Bettformen kön n en ent-
weder durch Kippen des Modells oder durch Froude-Verzerrungen 
im Rahmen von Eich - und Verifikati on sversuchen ausgeg li ch e n 
werden . Ein teilweiser Ausgleich von Rei bung seinflüs sen durch 
entsprechende Wahl des s edimentalogischen Zeitmaßstab s ist 
ebenfalls denkb ar . 
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Änderung des Beiwertes in der Chezy-Formel durch 
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Änderung der Sohlenschubspannung T durch Bett-
o formen - ENGELUND u. HANSEN (1967) 
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Die durch die Wandrauhigkeit, d . h. Kornrauhigkeit der bewegli-
chen Sohle und durch Bettformen verursachten Verlu s te werde n 
nach EI NSTEIN u. BARBAROSSA ( 1952), ENGELUN D u . HANS E N (196 7 ) 
u . a . in die An t eife Kornreibung (Ie ', A. ', T 0 ') und F or mr ei bu ng (I'' 1.. ' ' T '' )aufgespalten . 













I I I 
e 
A I I 
T I I 
0 
Für da s Energie li nie n gefälle Ie gilt die be i langen Model l en 





( 2 3) 
Die F eststellung, daß bei Höhenverzerrungen das Gefälle Ie 
keine Invariante ist , gilt natürlich auch bei beweglicher Soh -
le . Für die Kornreibung gelten ebenfalls die für lange Modelle 
mi t fester Sohle angegebenen Beziehungen für die Reibungsver -
luste, wobei das Rauheitsmaß k durch einen maßgebenden Korn -
durchmesser d des Sohlenmaterials zu ersetzen ist. 
Bei Korngemischen wurden von verschiedenen Autoren folgende 
maßgebenden Korndurchmesser als Rauheitsmaß angegeben: 
CHAUVIN (1962) 
LEERETON (1974) 
EINSTE I N u. BARBAROSSA (1951) 
GEHRIG (1967) 
ENGELUND (1966) 
LOVERA u . KENNEDY (19 6 9) 
Mit einem " maßgebenden" Korndurchmesser d und der Wassertie-
fe h gilt für d i e Kornreibung bei beweglicher Sohle die GMS -
Gleichung, die auch in folgender Form angeschrieben werden 
kann : 
V h 1/6 
8,3 (-d) ( 6 8) 
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Diese Gleichung entsprLcht der GleL chun g ( 28 ) beL fester Soh-
le und liefert dLe bei überhöhten Modellen notwendige BezLe-
hung zwischen der relativen Rauhei t h/d und dem Energielinien-
bzw. Wasserspiegelgefälle I . 
e 
Über die Energiedissipation bei Schwebstofftransport liegen 
noch sehr wenige Unt e rsuchungen vor. Siehe hierzu RAUDKIVI 
(1981). Eine Angabe von Ähnlichkeitskriterien außer der For-
derung nach gleicher Re~-Zahl in Natur und Modell scheint 
nicht möglich. 
Über die Reibungsverluste durch Riffeln machen VANONI u. HWANG 
(1967) folgend e Angaben: 
Der Abfluß mit Riffeln erfolgt im hydraulisch rauhen Be-
reich, 
der Reibungsbeiwert A in der Darcy-Weisbach-Formel kann 
mit folgender Beziehung bestimmt werden: 
1 3,5 log - 2,3 (70) 
wobei durch d e n Beiwert e die Konzentration der RLffeln im 
Grundriß berücksichtigt wird. 
Wie bereits früher ausgeführt gelten für die Riffellänge ABf 
und die Riffel-Steilheit 8/ABf folgende Bezie hungen: 
( 200 - 4000)d ( 7 1) 
Bezüglich der Ähnli chkeit der Reibung bei Riffelbildung, d.h. 
der Ähnlichkeit der Ge fä ll e I gilt demzufolge: 
e 
Ähnlichkeit der Wass erspiegelgefä lle b e i Riffelbildung kann 
nicht erhalte n werden, da einerseits hierfür Ähnlichkeit der 
mit der modifizierten Riffelhöhe eo gebildeten relativen Rau-
heLt h/eo vorhanden sein muß und andererseits die Riffelfor-
men von der Wassertiefe h unabhängLg sind. 
Für den Modellversuch bede utet dies, daß im Modell Riffelbil-
dung auf jeden Fall vermieden werden muß, wenn der Abflußvor-
gang in der Natur außerhalb des Riffelbereichs abläuft . Das 
heißt, daß das Sohlenmaterial im Modell nicht zu fein gewählt 
werden darf (Sand d > 0,6 mm, Braunkohle d > 1,0 mm). Bei Rif-
felbildung in Natur und Modell kann die nicht ähnlLche 
"Riffel-Reibung'' eventuell durch eine Freude-Verzerrung oder 
durch Kippen des Modells kompensiert werden. 
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Die durch Dünen / Bänk e verursachten Fließverluste werden in der 
Literatur auf zwei verschiedene Arten dargestellt: 
- Angabe des ;\ "-Wertes in Form von graphischen Darstellungen 
a ls Funktion dimensionsloser Kenngrößen: EINSTEIN u. BARBA-
ROSSA (1952) 1 ALAM u. KENNEDY (1969) u.a .• 
- Angabe von dimensionslosen Gleichungen für den A."-Wert : 
ENGELUND (1966) 1 VANONI u. HWANG (1967) 1 KNOROZ (1959). 
Für die Ähnlichkeitsüberlegungen werden zweckmäßigerweise die 
dimensionslosen Gl eichu ngen herangezogen: 
ENGELUND: A. " 4 0 h 
0 
A. Bf 
( 7 3) 
0 ( ~) 1/4 0 , 82 A.Bf KNOROZ: A." ( 74) 
A.Bf ~) 3 1 3 l og (-0- - 2 1 3 VANONI: 1 ~ ( 7 5) 









Für die Aufsp a ltung in "Kornreibung" und "Bettformreibung" 
gilt nach JENSEN u. LEERETON (1969) 
I I + I II 1 er er er n 
A. A. ' + A. " 1 r r r n 
1 h 
A.r I A." =(~) r n Xr 












Diese Beziehung ist erfüllt, wenn Or = hr und A.r = Lxr ist. 
D.h. die Dünen müssen für ähnliche Fließverluste im s~lben Maß 
verzerrt sein, wie das Modell selbst bzw. bei nicht höhenver-
zerrten Modellen geometrisch ähn lich sein (or = A.Bfr = Lr). 
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Wie bereits früher dargelegt, kann bei überhöhten langen Mo-
dellen nicht mit ähnlichen Dünen bzw. Bänken gerechnet werden. 
Dies bedeutet, daß bei Auftreten von Dünen/Bänken in solchen 
Modellen die Fließverluste nicht mehr ähnlich sind und even -
tuell durch Froude-Verzerrungen oder Kippen des Modells aus-
geglichen werden müssen. 
Eine weitere Möglichkeit, Verluste durch Dünen zu kompensie-
ren, besteht darin, den Korndurchmesser des Modellfeststoff-
materials entsprechend feiner zu wählen, um durch kleinere 
"Kornrauheit" einer zu großen "Bettformrauheit " entgegenzu-
wirken. 
Ähnliche Dünen sind in nicht höhenverzerrten "Sandmodellen" 
zu erwarten, in denen demzufolge auch die durch Dünen verur-
sachten Reibungsverluste ähnlich sind. 
2.3.2 Kurze Modelle mit b e weglicher Sohl e 
"Kurze" Modelle sind wie bereits erwähnt Modelle von Abfluß-
vorgängen, in denen Wasserspieg e lgef ä lle und demzufolge Rei-
bungsvorgänge keine wesentlich e Rolle spielen und deshalb ver-
nachlässigt werd e n können. Diese Modelle sind folglich unab-
hängig von der relativen Rauheit d/h. 
Der Abfluß in dies en Modellen wird beschrieben durch: 
1r . = f(Fr , Fr, Re , , 11, Geometrie) 
l * * 
Höhenverzerrungen sind bei kurzen Modellen in der Regel nicht 
zulässig. Ausnahmen sind kurze Flußmodelle und Wellenmodelle 
(siehe Bild 3). 
Es gelten folgende Ähnlichkeitskriterien: 
- Froude'sche Ähnlichkeit, 
- Ähnlichk e it des Feststofftransportbeginns, 
- Ähnlichkeit d e s Feststofftransports (konstantes Verhältnis 
von Feststofftransport i n Natur und Mod e ll). 
Bei den kurzen Modell en mit Feststofftranspo rt, die man auch 
als "Kolkmodelle'' bezei c hnen kann, müssen bezüglich der Zeit-
maßstäbe zusätzlich zum sedimentalogische n Zeitmaßstab, der 
aufgrund von Transportgleichungen festg e legt we rden kann, noch 
weitere Überlegungen angestellt werden. Bei Kolkversuchen muß 
der Maßstab der zeitlichen Entwicklung des Kolkes und somit 
auch die Zeit bis zum Erreichen des Endkolkes bekannt sein. 
Allgemein gelten bei kurzen Modellen mit beweglicher Sohle 
folgende Maßstabsbeziehungen (auf Besond e rheiten wird bei der 
Behandlung der einzelnen Modellar t e n näher eingegangen): 
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Gleichheit dieser Parameter in Modell und Natur bedeutet 
gleichzeitig auch Ähnlichkeit des Feststofftransports. 
Bei Re - -Werte n über etwa 70 hat der Re~-Wert keinen Einfluß 
auf det Abflußvorgang. Di e ser Abflußbereich tritt bei relativ 
grobem Sohlenmaterial auf, das sich als reines ''Geschiebe" oh-
ne Suspensionsvorgänge verhält. 




Mit u* = yghi
1 
ergibt sich gr 
Höhenverzerrung) : 
-1 A -1 L d o 1 
r r r 
1, Ir 1 und hr Lr (keine 
( 7 6) 
Im Abflußbereich b ei Re*-Werten unter etwa 70, in dem gegebe-
nenfalls auch mit Schwebstofftransport zu rechnen ist, kommt 
zur Bedingung Fr~ = 1 die Bedingung Re~ = 1 hinzu: 
*r ~r 
Re = 1 = 
*r 
Es ergibt sich mit u* = Vghi~ gr 
hr Lr (keine Höhenverzerrung) 
1, Ir 
L 1/2 d 1 
r r 
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Zusammen mit der Beziehung (7 6 ) ergibt sich für kurze Modelle 









(7 7 a) 
In diesem Abflußbereich kann wegen der Gleichheit der Re~-Zah­
len in Modell und Natur auch m~t Ähnlichkeit des Schwebstoff-
transports gerechn e t we rden. 
Die "kurzen" Modelle mit bewegli.cher SOhle lassen sich unter-
teilen (siehe auch Bi.ld 3) i.n Modelle zur Untersuchung von: 
- Kolken unterhalb von Wehren, HW-Entlastungsanlagen u.ä., 
-Kolken an anderen Bauwerken, wie Brückenrampen, Buhnen u.ä., 
- Pfeilerkolken, 
Flußregulierungen in kurzen Abschnitten - Krümmungskolke, 
Buhnengruppen u.ä., 
- Wellenmodelle mit und ohne Tideeinfluß - Tideeinlässe, 
Wellenbrecher, Molen in Seehäfen u.ä .. 
Die drei erstgenannten Modelltypen können nicht höhenverzerrt 
werden. Bei den beid e n letztgenannten Modellarten ist eine 
Höhenverzerrung möglich. Bei Flußmodell e n für "Punktregulie-
rungen" sollte auf die Maßstabsüberlegungen für "lange" Mo-
delle zurückgegriffen werden. Die Wellenmodelle für den Küsten-
bereich werden nicht näher behandelt. Siehe hierzu z.B. 
LE MEHAUTE (1970)' LE MEHAUTE (1976)' JAIN u. KENNEDY (1979). 
Die "Kolkmode lle" (Wehrko lke, Bauwerkskolke, Pfei.lerko lke) 
können bezüglich der formelmäßigen Beschreibung zusammenge-
faßt werden. Von BREUSERS, NICOLLET u. SHEN (1977) wird fol-










( 7 8) 
kritische Anströmungsgeschwi.ndigkeit bezüglich 
Fests tofftransportbeginn 
In verschiedenen Arbeiten - CARSTENS (1966), JAIN u. FISCHER 
(1979), JAIN u. FISCHER (1980) - wird als di.mensi.onslose Kenn-
zahl die mit der Anströmgeschwi.ndi.gkei.t V 00 gebildete Froude-
Zahl Fr*'des Einzelkorns verwendet: 
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F r _lif 
Der Übergang von Fr~ 
Beziehungen: 




(-f c (-d ) -1/6 
rhy 
( 1 9) 
~ - 1/6 kst rhy ( 20) 
Für die Maßstabsüberlegungen sind beide Formen der Froude - Zah l 
des Einz e lkorns gleichbedeutend, da sowohl für u* als auch für 
v die Maßstabszahl u~r = vr = L~/ 2 nach Froude gilt . 
Nach BREUSERS, NICOLLE T u. SHEN (1977), DIETZ, (1969) u.a. ist 
die dimensionslose Größe v/vc bei den Ähnlichkeitsbetracht un -
gen gleichbedeutend mit den Kennzahlen Fr* und Re*. In diesem 
Zusammenhang stellt si ch die Frage , ob es nicht sinnvoll wäre, 
im Sinne einer einheitlichen Darstellung der Sedimenthydraulik 
a uch bei Kolkvorgängen die Kennzahlen Fr~ und Re~ zu verwenden . 
Für d i e Maßstabsüberlegungen ergi.bt sich für "Kolkversuche" die 
Beziehung 
f (Fr , Fr~ , Re~ , Geometrie) 
die mit Fr 
r führt . 
1 und Fr~r 1 zu den o . g. Ma ßs tabszi e hungen 
Bei der Planung von Kolkmodellen wird man zweckmäßigerweise 
bei Abflußv orgängen im hydraulisch rauhen Bereich (kein Re~­
Einfluß) zunächst ein "Sandmodell" anstre b en mit ßr = 1,0 und 
dr = Lr· MEHROTRA (1975) h at für solche Modelle von groben 
De ckwe rk en die Freude - Ähnlichkeit nachgewiesen. 
Bei der Untersuchung von Pfeilerkolken muß nach ETTEMA (1980) 
zusätzlich zu den o.g. Parametern das Verhältnis v on Pfeiler-
durchmesser D zu Korndurchmesser d berücksichtigt werden. 
Diese Kennzahl D/d ber ü cksi c htigt das Verhältnis der Größe 
der Sekundärs trömung um den Pfeiler zum Teilchendurchmesser. 
ETTEMA (1980) gibt vier Ber eiche an: 
Mitt .-Bl.d .B AW 1984 Nr. 54 
Dorer: Ähnlichkeit bei flußbauliehen Modellen 
D/d > 130 
130 > D/d > 30 
30 > D/d > 8 
8 > D/d 
Feststoff im Verhältnis zum Pfeiler 
fein 
mittlere Größe des Feststoffs im 
Verhältnis zum Pfeiler 
grober Feststoff im Verhältnis zum 
Pfeiler 
~i n normaler Kolkvorgang findet nicht 
statt. 
Wenn Pfeilerkolke mit leichtem Material bei entsprechend ver-
größertem Korndurchmesser durchgeführt werden, sollte berück-
sichtigt werden, daß Natur und Modell etwa in den gleichen o.g. 
Bereichen liegen. 
Bei der Durchführung von Kolkversuchen sind zwei weitere Punkte 
von Wichtigkeit: 
- Bewegungszustand der Sohle: Klarwasserkolk, Geschiebetrieb-
kolk - ETTEMA (1980). 
- Zeitliche Entwicklung des Kolkes bis zum Endkolk bzw. 
Gleichgewichtskolk. 
Beim Klarwasserkolk erfolgt kein Geschiebetransport in die 
Kolkzone. Di ese Kolkart tritt auf bei Wehrkolken, bei denen 
der Geschiebetransport von oberhalb unterbunden ist. 
Bei Bauwerkskolken oder Pfeilerkolken tritt er im Bereich 
o,S<v/u~<l,O auf. Für Werte v/u~>l,O ergibt sich der Ge-
schiebetriebkolk, d.h. es erfolgt Geschiebetrieb von ober-
halb in die Kolkzone und der Endkolk oder Gleichgewichtskolk 
ist dann erreicht, wenn der Materialtransport in den Kolk 
hinein und aus dem Kolk heraus gleich groß ist. Für den Mo-
dellversuch bedeutet dies, daß bei Geschiebetriebkolken im-
mer Geschiebezugabe durchgeführt werden muß. 
Der für die zeitliche Entwicklung des Kolkes maßgebende Zeit-
maßstab ist vergleichbar dem sedimentalogischen Zeitmaßstab. 
Da die Transportvorgänge und damit auch die zeitlichen Trans-
portvolumen bei Kolkvorgängen sich vom reinen Geschiebetrans-
port in offenen Gerinnen ohne Einbauten unterschieden, kann 
der sedimentalogische Zeitmaßstab für Kolkvorgänge jedoch 
nicht direkt übernommen werden. 
Die in verschiedenen Arbeiten z.B. JAIN u. FISCHER (1979), 
ETTEMA (1980) angegebene mit der Anströmgeschwindigkeit v bzw. 




kann die zeitliche Entwicklung des Kolks wenn überhaupt nur 
bei Sandmodellen (~r = 1,0, dr = hr) beschreiben, da sie auf 
den Freude-Maßstab für die Geschwindigkeit führt. 
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Eine bessere Möglichkei t bietet die von WESTRICH u. KOBUS 
(1974) eingeführte mit der Sinkgeschwindigkeit Vs des Einzel-







Hierbei muß der Maßstab der Sinkgeschwindigkeit v experi-
sr 
mentell ermittelt werden. 
Für die Erreichung des Endkolks bzw. Beharrungskolks geben 
VAN DER MEULEN u. VINJE (1975) folgende Beziehung an: 
= 250 t:. 1 ' 7 h 2 tmax o 
-4 3 (av-v ) ' 
er 






( 7 9) 
( 7 9a) 
Bei der Durchführung von Modellversuchen sind die sedimenta-
logischen Zeitmaßstäbe anhand von Naturmessungen durch sog. 
"historische" Versuch e zu überprüfen bzw. endgültig festzule-
gen. Bei Kolkproblemen ist dieses Vorgehen jedoch in der Re-
gel nicht möglich, da en tsprech e nde Naturbeobachtungen von 
Kolkvorgängen nicht vorhanden sind. Die Zeitdauer für einen 
Kolkversuch im Modell kann dann festgelegt werden auf der 
Grundlag e von Messungen der Zeit tmax' die im Modell bei ver-
schiedenen Abflüssen erforderlich ist, um eine n End- bzw. Be-
harrungskolk zu erreichen. 
Zahlenbeispiel 1: 
Rhein im Bereich Iff ezheim mit einem mittleren Korndurchmes-
ser von 
d 25 mm 
Nach Bild 14 erfolgt für diese Körnung der Feststofftrans-
port bei Geschwindigkeiten von v = 1 ~ 4 m/s a ls Geschiebe. 
Der Einfluß von Ret wird bei diesem ''gr obe n" Geschiebe ver-
nachlässigt. 
Es gilt die Maßstabsbeziehung (76) für das Modellgeschiebe-
material 
d • /::, 
r r 
3 Für Sand mit p = 2,65 kg/dm und für Braunkohle mit 
P = 1,27 kg/dm 3 ergeben sich für d = 25 mm die Modellwerte 
in Tabelle 2. 
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Bild 14 Grenze zwischen Schwebstoff und Geschiebe für Sand 
Tabelle 1 Korngröße des Modellg e schiebes bei verschiedenen 
Modellmaßstäben bei d = 25 mm in der Natur 
Modell- Sand p = 2.65 Braunkohle p = 1.27 
manstab Ör = 1.00 Ör=6.11 
l r dr = l r dmodell d : ..!.L d mo dell l m m 1 r 6 Im ml 
'.L 
25 25 1 4.0 9 6.1 L 
50 50 0.5 8. 18 3, 06 
75 7 5 0. 3 3 12.27 2.04 
100 100 0, 2 5 16. 3 7 1 . 53 
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Für das Modellmaterial sollte nach Bild 14 überprüft werden, 
ob der Abflußvorgang wie in der Natur mit oder ohne Schweb-
stofftranspürt stattfindet. Für Sand kann Bild 14 direkt ver-
wendet werden, für leichtere Materialien sind Umrechnungen 
erforderlich . 
Für Sand ergibt sich für dN = 25 mm ein zulässiger Modell-
maßstab mit Rücksicht auf die Riffelgrenze bei d = 0,6 mm von 
L = 
rzul 0,6 
2 5 41,67 
Dabei sollten nach Bild 14 im Modell Geschwindigkeiten von 
0,5 - 0,7 m/s nicht überschritten werden. 
Zahlenbeispiel 2 : 
Verhältnis~e an der Küste bei einem mittleren Korndurchmesser 
von 
d 0, 3 mm 
Nach Bild 14 ist für diese Körnung b e i Geschwindigkeiten über 
ca . 0,3 - 0,5 m/s, die bei Kolkvorgängen in der Regel über-
schritten werden, mit Schwebstofftr a nsport zu rechnen. Dies 
bedeutet, daß bei den Ähnlichkeitsüberlegungen der Einfluß 
















Für einige "leichte" Modellfeststoffe ergeben sich die Werte 
in Tabelle 3. 
Bei dem angenommenen Natursand v o n d = 0,3 mm sind demnach 
Modelle zur Untersuchung von Kolkvorgängen möglich mit Gil-
sonit d ~ 1 mm im Maßstab 1:13 bis 1:15 oder mit Polysterol 
d ~ 1 mm im Maßstab 1:10 bis 1:12. Bei diesen Modellmaßstäben 
wird in der Regel nur ein zweidimensionales Rinnenmodell aus-
führbar sein. 
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Tabelle 2 Modellmaßstäbe und Korngrößen für "leichte" Mo-
dellfeststoffe bei d = 0,3 mm in der Natur 
GILSONIT POLYSTYROL PLEXIGLAS 8 RAU N K 0 H LE 
p 
lkg /dm 3 1 1, 0 3 5 1. Q 5 1, 1 B 1. 2 7 
6 0. 0 3 5 0,05 0. 18 0. 2 7 
6r 47.143 3 3.00 9. 17 6. 11 
L r 13. 0 5 10 .29 4. 3 8 3. 3 4 
d r 0, 2 B 0. 3 1 0. 4 B 0. 55 
d 1. 0 7 1. 0 4 0,63 0.55 lmml 
2.3.3 Lange Modelle mit beweglicher Sohle 
"Lange'' Modelle behandeln Abfl~ßvorgänge, die wesentlich durch 
Reibungsvorgängen bzw. Fließverlusten bestimmt werden. Was-
serspiegelgefälle müssen bei diesen Modellen naturähnlich 
sein. Als zusätzlicher Parameter zu Fr~ und Re* kommt hier 
die relative Rauheit d/h hinzu. Lange Modelle werden durch 
folgende Beziehung b e schrieben : 
1T. = f 
~ 
(Fr, Fr ~ , Re"", d/h, I , 
"" e 
!::., Geometrie, Kornverteilung) 
Lange Modelle sind in der Regel höhenverzerrt. Das Energie-
liniengefälle Ie ist dann keine Invariante mehr. Die Maßstabs-
abhängigkeit des Gefälles Ie von der durch den Korndurchmes-
ser bestimmten Modellrauheit d/h bzw. dem Verlustbeiwert A 
und der Froude-Zahl muß über eine Abflußformel (GMS-Formel 
o.ä.) festgelegt werden. 
Es gelten folgende Ähnlichkeitskriterien: 
- Froude'sche Ähnlichkeit, 
- Ähnlichkeit des Feststofftransportbeginns, 
- Ähnlichkeit des Feststofftransports (konstantes Verhältnis 
von Feststofftransport in Mod e ll und Natur), 
- Ähnlichkeit der Wasserspiegel- ,bzw . Energieliniengefälle . 
Neben dem hydraulischen Zeitmaßstab nach Froude ergibt sich 
hier bei Verwendung von "leichten" Modellfeststoffen der so-
genannte sedimentalogische Zeitmaßstab, der berücksichtigt, 
daß die Zeiten, die in Mode ll und Natur benötigt werden, um 
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ein bestimmtes Volumen anzulanden oder zu erodieren, sich ent-
sprechen müssen. 
Allgemein gelten bei langen höhenverzerrten Modellen folgen -
de Maßstabsbeziehungen: 
Froude'sche Ähnlichkeit : 
L 
1/2 
Fr 1 r V 
r r n 








Ähnlichkeit des Feststofftransportbeginns: 
Hierfür müssen die Shields ' schen Parameter in Modell und Na-




Gleichheit dieser Parameter in Modell und Natur bedeutet 
gleichzeitig auch Ähnlichkeit des Feststofftransports. 
Im einzelnen ergeben sich folgende Bestimmungsgleichungen 
für die Maßstabszahlen: 
2 
u.;y.. 
Fr 1 ( l':.g d ) ~r r 
Mit h 





ergibt si ch 
h I 
r r 1 
1':. d 
r r 
h 2 - 1 d 1':. ( 80 ) L 
r xr r r 
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u~d 
Rel-r 1 (-\) ) r 
Mit h 1/2 I 1/2 





h 1/2 I 1/2 d 1 
r r r 
- 1/2 d -1 h Lxr ( 8 1) r r 
Ähnlichkeit der Wsp - Gefälle: 
Wie bereits früher ausgeführt , ist das Gefälle I bei höhen -
verzerr t en Modellen keine Invariqnte . Maßstabsbeziehungen für 
den die Modellrauheit bestimmenden Korndurchmesser d b e i ei-
ner gewählten Höhenverzerrung müssen über eine Abflußglei -
chung gewonnen werden . Mit der GMS-Gleichung in der Schrei b -
weise 
V 









( ~* ) M ( ~ ) 1/6 M 
d 1/6 V 
_ r _ r 1 
ult-r h 1/6 
r 
Mit h 1/2 I 1/2 
u* r r r 
Mit t. -Bl.d.BAW 1984 Nr . 54 57 
58 
































Bei der Festlegung der Mod ellmaßstäbe müssen zwei Modelltypen 
unterschieden werden: 
Modelle , die Abflußvorg änge mit Schwebstofftransport simu-
lieren, 
- Modelle, die Abflußvorgän ge nur mit Geschiebetransport (bed 
lo ad) nachbilden . 
Im ersten Fall muß b e i den Maßstabsüberlegungen der Einfluß 
der Re*"" - Zahl mit b erücksichtigt werd e n, d.h. es muß Re *-r=1 
gelten . Im zweiten Fall kann die Re* - Zahl vernach l ä ssigt 
werden. 
Die Überprüfung des Abflußvorgangs in der Natur hinsichtlich 
des Vorhandenseins von Schwebstofftransport kann anhand von 
Bild 8 oder Bild 1 6 erfolgen. 
Die langen Modelle mit bewegli cher Sohle können in zwei Grup-
pen untert e ilt werden (sieh e auc h Bild 3 ): 
Flußmodelle mit Strömung nur in e in er Richtung (richtungs-
konstante Strömung) , 
- Ästuarienmodelle mit Tideeinf luß. 
Bei den beiden Mod el larten sind jeweil s folgende Punkte von 
Wichtigkeit: 
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a) Flußmodelle: 
Ganglinien in Flußmodellen müssen mit dem sedimentalogi-
schen Zeitmaßstab gefahren werden. Für die Größe dieses 
Zeitmaßstabs gibt es zwar theoretische Überlegungen (siehe 
unter 2.3.1.4), in der Versuchspraxis wird er jedoch immer 
experimentell bestimmt bzw. überprüft. 
Bei Abflußvorgängen in der Natur, bei denen am oberen Ende 
des zu untersuchenden Streckenabschnittes Feststoff ein-
läuft, muß im Modell Geschiebezugabe durchgeführt werden. 
Bei Modellen mit Schwebstofftransport bedeutet dies, daß 
im Modellkreislauf Feststoff mit umgepumpt werden muß. 
Zu große Modellrauheiten, die vor allem durch nicht ähn -
liche Bettformen verursacht werden, können durch "Freude -
Verzerrungen" ausgeglichen werden, wobei bei Flußmodellen 
der Modellabfluß entsprechend verändert wird. Durch diese 
Modellverzerrung werden die Wasserspiegelgefälle und damit 
auch die Fließgeschwindigkeiten gegenüber den naturähnli-
chen Werten v e rgrößert bzw. verkleinert. Durch die dadurch 
verursachten Änderungen der Sohlenschubspannungen (u*) 
wird natürlich auch der Feststofftransport beeinflußt. 
b) Ästuarienmodelle: 
Die Tide wird in Ästuarienmodellen mit dem hydraulischen 
Zeitmaßst a b eingesteuert , der Tidehub mit dem Höhenmaß-
stab. 
Mit dem sedimentalogischen Zeitmaßstab, der wie sch9n bei 
den Flußmod e llen erwähnt durch Verifikationsversuche fest-
gelegt werden muß, wird die Zeitdauer eines Jahres im Mo-
dell und damit die Zahl der Modelltiden pro Jahr festge-
l egt. Ganglinien von Zuflüssen am binnenseitigen Modell-
rand müssen falls erforderlich, ebenfal ls nach dem sedi-
mentalogischen Zeitmaßstab eingesteuert werden. 
Nicht passende Modellrauheiten, meistens verursacht durch 
nicht ähnliche Bettformen oder auch durch abweichende Korn-
größen des Modellfeststoffmaterials, können durch Zeitver-
zerrungen der Modelltide ausgeglichen werden. Durch nicht 
passende Modellrauheit wird der Ästuar -bei zu kleiner Rau-
heit überfüllt, bei zu gr oße r Rauheit nicht voll gefüllt. 
Durch entsprechende Verkürzung bzw. Verl ä ngerung der Tide-
dauer kann das in den Ästuar e inströmende Wasservolumen 
den Erfordernissen der dynamischen Ähnlichkeit angepaßt 
werden. Die Wasserspiegelgefälle werden dadurch wieder 
entsprechend der Höhenverzerrung naturähn li ch. Die Fließ-
geschwindigkeiten behalten die der Froude'schen Ähnlich-
keit entsprechenden Werte. Die Auswirkung der Zeitverzer-
rung auf den Feststofftr a nsport besteht je nach Vorzeichen 
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der Zeitverzerrung in einem gegenüber der Natur längeren 
bzw . kürzeren Einwirken der Sohlenschubspannungen auf das 
Sohlenmaterial , eine Verzerrung der u~ -Werte findet nicht 
statt . Eine zusätzliche Veränderung des Tidehubs wäre 
eventuell denkbar . 
Geschiebezugabe oder auch Umpumpen von Feststoffmaterial 
ist bei Ästuarienmodellen normalerweise nicht erforder -
l ich. 
Lm einzelnen ergeben sich folgende Maßstabsbez i ehungen : 
a) Modelle mit Schwebstofftransport : 
Es gelten die Maßstabsgleic h ungen: 
1 h 2 - 1 -1 6. - 1 Fr L d lt-r r xr r r 1 (80) 
Re 1 h L -1/2 d 
-*r r xr r 
1 ( 81) 
- 4 3 d Rauheit h L 
r xr r 
1 ( 8 2) 
Für die vier unbekannten Größen Lxr ' hr , dr und 6.r existieren 
drei Gleichungen . Di es bedeutet, daß bei der Wah l einer ~ a ß ­
stabszahl die drei anderen Maßstabszahlen jeweils fe s tliegen. 
Bei Wahl von L oder 6. ergibt sich z . B. nach GEHR IG (1967) : 
xr r 





d L -2/10 ( 8 3 ) 
r xr 
6. L 6/10 
r xr 
6. gewählt e rg ibt : 
r 
L 6. 10/6 
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b) Modelle ohne Sthwebstofftransport: 
Es gelten die Maßstabsgleichungen: 
h 2 -1 -1 t1 -1 1 (80) Fr*' r 1 L d r xr r r 
-4 3 d 1 ( 8 2) Rauheit h L r xr r 
Für die vier unbekannten Maßstabszahlen Lxr' hr, dr und ßr 
existieren zwei Gleichungen. Dies bedeutet, daß immer zwei 
Maßstabszahlen frei wählbar sind und die beiden anderen dann 
jeweils festliegen. 
Bei Wahl von L und t1 ergeben sich h und d zu: 













( 8 5) 
Der "beste" Betriebsbereich für lange Modelle ohne Re* -Ein-
fluß ist der sog. hydraulisch rauhe Bereich, d.h. derjenige 
Bereich im Shields 1 schen Diagramm, in welchem Fr~ kons~ant 
ist. Als Grenze wird dabei von YALIN (1971) u.a. analog zu 
den Verhältnissen bei der Rohrströmung der Wert Re*= 70 an-
gegeben. Mit Re* = 70 und den entsprechenden Werten für 
Fr~ lassen sich für die vers c hiedenen Feststoffmaterialien 
die für Betrieb im hydraulis c h rauhen Bereich kleinsten mög-

















(~) ( 87) 
Die Grenzwerte der Korndurchmesser verschiedener Modellmate-
rialien können auch als Anhaltspunkte für die Wahl der Modell-
feststoffe für Kolkversuche im hydraulisch rauhen Bereich 
dienen. 
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Falls Modelle im "Übergangsbereich" mit Re*' -Werten kleiner 70 
betrieben werden müssen, treten "Maßstabseffekte" auf, die je-
doch, wie bereits früher erwähnt, inkauf genommen werden kön-
nen. 
Für die in der Tabelle 4 aufgeführt e n gängigen Modellfest-
stoffmaterialien ergeben sich bei verschiedenen Fr~ -Werten 
die in Tabelle 5 zusammengestellten Grenzdurchmesser: 
Tabelle 3 Modellfeststoffe 
P5 I k g /d m
3l D. = Ps- P D. = 1 '6 5 p r D. 
SAND 2' 6 5 1, 6 5 1, 0 0 0 
ANTHRAZIT 1' 6 7 0. 6 7 2, 46 3 
BAKELIT 1 • 4 0 o. 40 4. 12 5 
BRAUNKOHLE 1. 2 7 0, 2 7 6,111 
PLEXIGLAS 1, 1 8 0. 18 9, 16 7 
POLYSTYROL 1 I 0 5 0,05 33,000 
GILSONIT 1, 0 3 5 0 I 0 3 5 4 7' 1 4 3 
Ta b e lle 4 Korndurchmesser d (mm) für Re Jl' = 70 - Übergang 
zum hydraulisch rauh en Bereich - bei v e rschiede-
nen Fr*" -Werten 
Fr .. 
o. o 41 1 0, 06 0. 0 8 0,1 0,5 1 '0 
SAND 1' 8 6 1' 7 1 1' 56 1,4 4 0,8 4 0,6 7 
ANTHRAZIT 2' 51 2' 32 2' 10 1 '9 5 1. 14 0.91 
BAKELIT 2' 9 8 2 '7 5 2' 50 2.32 1 '36 1 ,OB 
BRAUNKOHLE 3 ' 4 0 3 '1 3 2' 8 5 2 ' 64 1 '55 1 '2 3 
PLEXIGLAS 3' 89 3' 59 3. 26 3.03 1 '7 7 1 ' 40 
POLYSTYROL 5, 9 7 5, 50 5.00 4. 64 2. 71 2. 15 
GILSONIT 6, 7 2 6.19 5. 63 5. 2 3 3.06 2,43 
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Zahlenbeispiel 1: Elbemodell der BAW 
Das Referat K3 der BAW - Abt . Küste in Hamburg-Rissen betreibt 
ein Elbemodell mit beweglicher Sohle zur Untersuchung der mor -
phologischen Veränderungen in der Unter- und Außene l be. 
Das Elbemodell wurde nach GEHRIG (1967) von Vollmers, Giese 
und Teichert konzipiert und erstellt. Über das Elbemodell wird 
berichtet: 
- VOLLMERS (1969) , 
- GIESE , TEICHERT u. VOLLMERS (1 9 72), 
- VOLLMERS u . GIESE (1972), 
- VOLLMERS u . GIESE (1973), 
- GIESE , TEICHERT u. VOLLMERS (1973), 
- GIESE, HARTEN u . VOLLMERS (1974), 
- GIESE, HARTEN u . VOLLMERS , ( 197 5) , 
- GIESE u. VOLLMERS (1975) 
Bei den Maßstabsüberlegungen kann von folgenden Naturwerten 
ausgegangen werden: 
Sohlmaterial: Feinsand mit d 
m 
0 , 4 mm 
3 2,65 kg/dm 
Mittlere Wassertiefe 







Re . ~ * ---V 
1/3 
D * 
( g~ ) d 
V 
h/d 





1 3 , 5 m 
2 , 5·10- 5 
9,81-13,5·2,5 · 10 
0,0575 2 





( 9,81~1,65 ) 0,0004= 






Aus den Bilde rn 15, 1 6 und 17 geht hervor, daß für die Elbe 
in dem im _Modell darzustellenden Bereich mit Schwebstofftrans-
port zu rechnen ist. Bei den Maßstabsermittlungen ist deshalb 
der Re -'*' -Einfluß mit zu berücksichtigen. 
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Beziehung z wi schen Re , Fr~ und a nach GEHRI G (1967) 
~ ~ ~ 
10-1 10° 101 
d Korndurchmesser in m m 
Grenze der Schwebstoffbewegung für Sand - GEHRIG 
(1967) 
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Es gelten die Gle i c hungen: 
Fr* 1 h 
2 -1 -1 !1 -1 1 (80 ) 
-
L d 
r xr r r 
Re 1 h L -1/2 d 1 ( 8 1 ) 
- r xr r 
-4 3 1 ( 8 2 ) Reibu n g h L d 
r xr r 
01 2 3 4 567891,0 2 3 4 5 6 7 8 910 2 3 4 5 6 7 8 9 100 
10 10 
f-9 9 
t--8 Grenze zwischen Schwebstoff und Geschiebe 8 / f-7 7 v-....- ~-" 6 6 
5 ~-" lL: 5 
f-4 ......:::: 
!--:;::: , !--'~ V 4 
Schwebstoff ~ ~ / V ~V f-3 3 
~~ V v 
I I _L / !==" 1/....- V ] RHEIN 2 ~ --t-r: ~ (]FFEZHEIM) 2 T:~. <! ~j?" L V V V I~ I I I~ ~.~V/ V ;;;--f-" c,sX-~ , ..... I V 
1, ~~, ~ / 1,0 t_'l\/ .§ · :0 
./ 9 ~~... q.<::i, · ~'1. 9 
8 / -1.:<:>'1.~, , ~ ' L 8 7 V 7 
6 
...... ~ ~? V ~~ 6 '~~ v.~ V 5 ~'1. co't: V q_~ 5 ~ ~ ~ Geschiebe L 4 f-4 <-) ~ '<) 
,.._'1./ ~ "' v~~ f-3 '*"Q;' / ~~ 3 · ~ V L ~ / r::;.~ 
r---- "~ <-) / .:i;:;~'- Sedimentation 
-2 ~t /V v'l::.~ 2-~---~<) 'j V. ~ L_ ~ J ~{ ~<:> V co'l. V 
0,1 




3 4 5 6 7 Vl 2 3 4 5 6 7 8 9 10 2 3 4 5 6 7 8 9 100 
__ __.,..,_ d [mml 
Grenze zwischen Schwebstoff und Geschiebe für Sand -
GEHRIG (1 982 ) 
Bei Festlegunq von 
gibt sich: 
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Als Modellfeststoff kommt lediglich Polystyrol mit 
p =1,05 kg/dm3 in Frage , da der leichtere Naturasphalt Gilso-
nft nicht ausreichend abriebfest ist. Es ergibt sich für Poly -
styrol und Gilsonit : 
Tabe l le 5 Maßstabszahlen und Korngrößen des Modellfest stof -
f es für Gilsonit und Polystyrol 
GILSONIT POLYSTYROL 
Ps = 1. 0 3 5-
.Ps = 1, 0 5 
11r=47,143 ß, = 3 3.00 
LX r 615.22 147,36 
h 8 g ' 6 0 32.95 r 
n 6.87 4 . 47 
dr 0.28 0.37 
d [mm] 1 . 4 3 1 . 0 B 
Folgende Maßstäbe wurden gewählt: 
L 8 00 } xr n = 8 h 100 
r 
d 0120 (dmodell = 2 mm) r 
!J.r 33 (Polystyr o l) 
Diese Modellabmessungen wurden aufgrund der speziellen Gege-
benhe i ten abweichend von den theoretischen Forderungen fest-
gelegt: 
- vorhandene Versu chshalle, 
Verfügbarkeit von Hostyren, einem Material aus der Poly-
styrol-Gruppe in einer Körnung von d = 2,0 mm, 
- Unsicherheiten bei der Berück sichtigung der Reibungsver-
luste in den Maßst ab sbeziehungen , verursacht vor allem 
durch di e zu erwartenden Dünen. 
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Für den Modellfeststoff Polysty r o l mit d = 2 mm ergeben sich 
mit den Maßstabszahl e n L 800 und h = 100 folgende Schub -
xr r 
spannungsgeschwindigkeit und dimensions l ose Kenngrößen im 
Model l: 
- 5 0 , 0163 m/s u 
* 
9 ' 8 1 . 1 3 ' 5 . 8 . 2 ' 5 . 1 0 
Fr~ 0 , 0163
2 
0 , 271 0,0 5 -9, 8 1-0,002 
Re .1(-
0 ,01 63 ·0,002 32 , 6 
10- 6 
9 , 8 1•0,05 1 /3 
Dljt" 10-1 2 
0 ,00 2 1 5 '7 7 
h/d 0 ,1 35 6 7 ' 5 0 , 002 
Bettformen in der Natur: 
- Das Sohlenm~terial mit dm = 0 , 4 mm und D* = 10,12 liegt 
unter der Rlff e lgrenze n ach CHABERT u . CHAUVIN (1963) , die 
d = 0, 6 mm bei D*" = 1 5 ange ben. 
- Nach Bild 9 ist in der Natur mit der Bildung von Dünen zu 
rechn en . 
- Nach YALIN (1977) lLegt der Abflußvorgang Ln der Natur mit 
Re - ~ = 23 und h/d = 3 3 7 50 an der Grenze de s Bereichs 
"Dün en mit überlagerten Riffeln" mit 8<Re*' <24 und 
h/d>1000. 
Zusammenfassend kann festgestellt werden, daß in der Natur 
sehr wahrscheinlich keine Riffeln, sondern nur Dünen auftre-
ten. Im Modell sollte deshalb Riffelbildung vermieden werden. 
Bettformen im Model l: 
Das Sohlenmaterial Polystyrol mit D * 
außerhalb der Riffelgrenz e nach CHABERT 
15,77 liegt gerade 
u . CHAUVIN (1 963 ). 
- Nach Bild 9 liegt das Model l im Bereich der Ausbildung von 
Dünen. 
Nach YALIN l1977) liegt das Modell mit Re~ 
im Bereich der Ausbildung von Dünen. 
32 , 6 ebenfalls 
Nach Yalin kann eventuell Ähnlichkeit der Dünenhö hen angenom-
men werden. Nach JENSEN u. LEBRETON (1969) und nach RAMETTE 
(1977) ist Ähnlichkeit der Dünen nicht vorhanden. 
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Zeitmaßstäbe: 
Für den hydraulischen Zeitmaßstab ergibt sich: 
80 
Die in das Modell einlaufende Tide i st mit dem hydraulischen 
Zeitmaßstab tr = 80 einzusteuern. 
Für eine mittlere Tidedau er in der Natur von 12 h 25' 745 1 
ergibt sich eine Modelltidedaue r von 745/80 = 9 , 81 min. 
Eichversuche mit einer quasi fest en Modellsohle aus Sand er-
gaben mit dem hydraulischen Zeitmaßstab nach Froude ähnliche 
Tidekurven an den verschied e nen Me ßpu nkten im Modell und da-
mit dynamische Ähnlichkeit. Ver suc h e mit der beweglichen Soh-
le (d = 2 mm , Ps = 1,05 kg/dm3) zeigten , daß das Modell ver-
mutlich durch nicht ähnliche Bet tf orme n zu rauh war. Durch 
eine Vergrößerung der Mo de lltidedauer um 40 % von 9 , 31 min 
auf 1 3 ,03 min konnten auch bei dem gewäh lten Modellsohlen-
material ähn liche Tidekurven und damit ähnliche Wsp-Gefälle 
erreicht werden. 












beruhen auf einer Tr ansportg l eichung der Form 
g .*' = f ( Fr ~ ) 
Diese Gl eichung gilt nur für richtungskonstanten Abfluß. Für 
Ästuarien müßte sie entsprechend umgestaltet wer den . Der für 
richtungskonstanten Abfluß ge ltende sedime ntelogische Zeit -
ma ß stab kann demzufolge für das Elbe-Modell nicht angewendet 
werden. 
Durch sog . 
folgender 
"historische" Versu che wurde für das Elbe-Modell 
sedimentelogischer Ze itma ßstab ermittelt: 
d .h. 
1 Jahr in der Natur 
entspricht 525600 705 
Im Modell ergeben sich für 
525600 min 
745 min im Modell. 
e in 745 Jahr 13 , 03 = 57,175 Tiden. 
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Zahlenbeispiel 2: Modell UW Staustufe Iffezheim(Oberrhei n) 
Im Rahmen des Oberrheinausbaus betreibt das Referat W1 der 
BAW ein Modell mit beweglicher Sohle de r Rheinstrecke zw i-
schen der Staustufe Iffezheim (Rh e in-km 336) und Lauterburg 
(Rhein -km 350). Siehe hi e rzu Bil d 1 8 . 
Bild 1 8 Modellversuche UW Lffezheim - Lageplan 
Lm Modell werden folgende Punkte untersucht: 
- Entwicklung der Flußsohle mit (und ohne) Geschiebezugabe 
auch bei extremen Abflußb edingungen, 
- Niedrigwasserregulierung der Strecke Iffezheim-Neuburg 
mittels Buhnen im Zusammenspiel mit der Geschiebezugabe. 













Ps 2,65 kg/dm 
(Kornverteilung 
Bild 19) 
0,5 0 /oo 
0,4 0 /oo 
3,20 m 
7,05 m 
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0, 0 2 
10-1 2 
Ähnlichkeit bei f lu ßbauliehen Modellen 
9 , 8 1· 3 , 2 · 0 , 0005 0 ,1 25 m/s 
9 , 81 · 7 ,0 5 · 0 ,0004 0 ,1 66 m/s 
2 0, 1 2 5 0 , 0439 1,65- 9 , 8 1· 0 ,0 22 
0,166 2 0,0774 1,65·9,81·0,022 
0,125·0,022 275 0 
10 - 6 
0 ,1 66 · 0 , 022 3652 
- 6 10 
( 9 , 8 1-1, 65) 1 / 3 
. 0,022 1 408 
10- 4 
3 , 2 0 1 45 , 45 
0,0 22 
7, 05 320 , 45 
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V" / rrr I : 
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I L.-quasi- feste Sohle 
lt im Modell I 
I I I 




3 4 5 6 2 3 4 5 6 2 3 4 5 I 
d { m m) 
Bild 19 Modellversuche UW Iffezheim - Kornverteilung en 
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Die Re * - Werte von 2750 bzw. 3652 ze i gen , daß der simuli e r e n-
de Abflu ß vorg ang in der Natur mit Sicherheit im hydraulisch 
rauhen Bereich ab l äuft . Weiterhi n k ann bei den vorhandenen 
Korngrößen dm = 20 ~ 30 mm und b e i den Fließgeschwindigkeiten 
von v ~ 1,5 7 2,5 m/s n ac h den Bild e rn 1 6 un d 17 angenommen 
werden, daß de r Feststofftransport in der Na tur in Form von 
Geschiebetransport (bed l oad ) erfo lgt. Der Einfluß der 
Re• -Zahl brau c ht bei den Maßs t absbe :rachtunge n f o lglich 
nicht berück s i c hti g t zu werden . Als Ahnli chkeitskriterien 
gelten im vorliegenden Fall: 
- Fr . = 1 
* r 
- Rauheits b ed ingung (ähnliche Wassersp i ege lgef ä ll e ) 
- ä hnlich e Kornverteilungen 
Es gelten folgende Be stimmungsgleichungen für die v ier Maß -
stabszahlen L , h , d , 6 
xr r r r 
-1 h 2 d 1 6 -1 1 ( 80 ) Fr~ r 1 L xr r r r 
Rauh e it - 4 h 3 d 1 ( 82) 
---
L 
xr r r 
Bei Wahl von L und 6 ergibt sich: 
xr r 
h L 6 -1/ 2 
r xr r ( 8 5) 
d L 6 -2 
r xr r 
Der Lä ng enmaßstab L wird aus Platzgründen zu L 100 
xr xr 
festgelegt. 
Als Modellfeststoffmaterial wird Braunkohle gewäh lt mit 
ps 1,27 kg/dm 3 
6 0,27 
6r 6 ,111 
Für h und d ergibt sich: 
r r 
-1 /2 100 • 6 t 11 
-2 1 00" 6 t 11 
40 , 45 
2 , 68 
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Für das Sohlenmaterial im Modell ergibt sich de r notwendige 




2 , 68 8 , 21 mm 













Braunkohle d ~ 2 , 8 mm 
m 
Ko rnverteilung siehe Bild 19. 
Die Braunkohle wurde aus folgenden Gründen gegenüber dem 
" theoretischen" Wert feiner gewählt: 
Das als Braun koh l e verwend e te Brikettmateri a l 
groben Körnung in den geforderten Mengen (ca . 
nur schwer zu beschaffen . 
ist in der 
8 0 - l 00 m 3 ) 
- Erfahrungen aus dem Pil otmodel l Gambsheim - siehe BAW 
(1979) - zeigen, daß für eine passende Modellrauheit das 
Sohlenmater ial gegenüber dem theoretischen Wert feiner ge-
wählt werden muß . Wahrscheinlich spielt hier der Einflu ß 
von Dünen/Bänken auf die Reibungsverluste eine Rolle . 
Für das Modell ergeben si ch folgend e Kennzahlen: 
u*" (GlW ) 9,81 · 3 , 2/50 · 2 - 0,0005 0 , 0251 m/s 
u* (HW) 9 , 8 1-7,05/50 · 2 · 0 , 0004 0 , 0333 m/s 
2 
Fr*" (GlW) 0 , 0251 0,0849 0 , 27 - 9,81 · 0 , 002 8 
Fr* {HW) 0,0333
2 
0,1495 0 , 27 • 9,81·0 , 0028 
Rel!l: (GlW) 0,0251 ·0, 0028 70,2 8 
-6 10 




(9, 81 ·0, 27) 113 0,0028 38,74 . 
- 4 10 
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h/d(GlW) 3 t 2 22,86 
so.o,oo2 8 
h/d ' HW) 7,05 50,36 50·0,002 8 
Als klei~ster zul ä ssiger Korn d urchmesser des Modellfest-
stoffmaterials für Abfluß im hydraulisch rauhen Bereich 
er g i b t s j . c h für Re ·*- = 7 0 mit Fr~ ( G l W ) = 0 , 0 8 4 9 : 
2/3 
d ( 7 0 ) 1 0- 4 - 2 , 8 mm 
mm 0,08 49.0, 2 7·9, 8 1 
D j ~ s e d eut e t, da ß das Mo de ll gerade noch im hydraulisch rau-
h e n Bereich liegt, was auch aus dem Wert Re~ (GlW) = 70,28 
b e r e its ersichtlich war. 
B ~ ttformen in der Natur: 
I n der Natur ist Riffelbildung nicht zu erwarten, da die ent-
sprechenden Riffelgrenzen z.T. weit überschritten werden: 
D ~ N 140 8 >> 15 (CHABERT u. CHAUVIN (1 9 6 3 )) 
- Re -t- N 2 750 >> 25 (YALIN (1977)) 
In der Natur ergeben sich für GlW und HW folgende Freude-
Zahlen: 
3 




1 t 5 
Fr 1 ' 5 0,57 
v9, 8 1 • 3 , 2 
I 







Nach ENGELUND (1970) (Bild 10) liegt der Abfluß in der Natur 
bei GlW im Bereich ebener Sohle und verlagert sich für höhe-
re Abflüsse in den Bereich der Ausbildung von Dünen bzw. 
Bänke. 
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Bettf o rmen im Mod e ll: 
Das Mode ll liegt bei den Werten für D j- und Re* ebenfalls 
außerhalb des Riff e lberei chs: 
D ·,J<;M 38 ,7 4 > 1 5 (CHABERT u . CHAUVIN (1963)) 
Re*-M 70,2 8 > 25 (YALIN (1 977)) 
Nach Bild 9 ist auch im Modell mit der Bildung von Dünen/ 
Bänken zu rechnen. 
Zeitmaßstäbe: 
Der hydr a ulische Zeitmaßstab erg ibt sich zu 
t 
r 
1 4 1 1 4 






100 5 / 2 . 6 ,111 
so 2 
244 , 44 
Endgültig kann der sed i mentel o gische Zeitma ß s t ab erst du r ch 
sog . "histor ische " Versu che festgelegt werden . Im P ilotmo -
del l Gambshe im, siehe BAW (1979), das ebenfalls mit Braunkoh-
le mi t einem dm = 3 , 0 mm gefahren wurde , ergaben die Ve rs u -
che einen sedimentelogischen Zeitma ß stab v o n t 3700 . 
sr 
Einige in der U.S.Army Engineer Water ways Experiment Station 
in Vick sburg gef a hr ene Modelle mit Braunkohle als Mode llge-
schiebematerial hatten nach FRANC O (1978) sedimentelogische 
Zeitmaßstäbe tsr = 240 (1 Naturtag entspricht 6 min im Mo -
dell) bzw. tsr = 206 (1 Naturtag entspricht 7 min im Modell) . 
Erste Ei ch - bzw . Ver ifikationsversuche im Modell UW If fez -
heim ergaben e inen sed imentel o gischen Zeitmaßstab von 
tsr = 2880 , d . h . 1 Naturtag entspricht 3 0 sec . im Modell. 
Das gegenüber dem theoretischen Zeitmaßs t ab "s chne ll ere Ar-
beiten " des Modells ist durch das gegenüber den Maßstabsbe-
r echnu ng en feine r e Modellgeschiebe bedingt . 
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3 Schlußwor t 
Der vorliegende Beitrag gibt einen Überblick über Ähnlich-
keitsfragen bei flußbauliehen Modellen. Hierbei wurde ver-
sucht, al le diese Modelle , die sich in kurze und lange Model-
le jeweils mit fester und beweglicher Sohle unterteilen las-
sen, in einen gemeinsamen physikalischen Rahmen zu stellen. 
Anhand der Zahlenbeispiele wird aufgez eig t, daß Maßstabsrech-
nungen vor a ll em bei Mod e ll e n mit beweglicher Sohle nur "Orie-
"Orientierungsre chnung en " sein können. Bei der Festlegung der 
Maßstabsz a hlen muß der Ve rsuchsingenieur verschiedene Einflüs -
se mit berücksichtigen (z.B. Einfluß de r Bettformen auf d ie 
Modellrauheit, Einfluß verschiedener Ko rnf o rmen, die in den 
Maßstabsgl eichunge n nicht enthalten s ind) . Diese "Freiheiten" 
in der Maßstabswahl sollten jedo ch ni c ht dazu führen, daß die 
Maßstabsüberlegungen zu weit außerhalb des physika lis chen 
Rahmens d ur chgeführt werden. 
Der Autor dankt Herrn Prof . Dr.-Ing . Gehrig für viele kriti-
sche und befruchtende Diskussionen und für die Überlassung 
des Bildes 14. 
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4 Zusammenstellung von dimensionslosen Kennzahlen 
2 p v 




v - L 
--
\) Re Reynolds-Zahl 
We 
St 
I , I 
e 






























Web er - Zahl 
Strouhal-Zahl 
Gefälle (Energielinie, 
Wassers piege l) 
relative Rauheit 
Dichteverhältnis 
Froude- Zahl des Einzelkorns 
Reynolds-Zahl des Einzelkorns 
Auftriebs-Zahl (GEHRIG (1967)) 
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1/3 
( ~) d 
\) 
Sedimentalogischer Korndurch-
messer (CHABERT u. CHAUVIN 
(1963)) 
Kornparameter 
(JAIN u. KENNEDY (1979)) 
Transport-Parameter 
· 1 I 2 
g (Fr ) Einstein-Parameter: Transport 
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5 Zusammenstellung von Ma ßs t abs zah len und Grenzbe-
dingungen 
Modelle mit fester Sohle 
Maß s tabszahlen: 
Geschwindigkeiten 
Zeiten 
Bes ch leunigungen 
Gefä l le 
Reynolds - Zahl 
Kräfte 
Du r chflüsse je Breiten -
ei n he i t 
Durchflüsse total 







































n > 1 
( ~r) 1/2 
























> 2 - 5 cm 
> 5 k 
< 0,1 [ Bw~p J N n < 5 
Mitt . -Bl. d . BAW 19 84 Nr . 54 
Dorer: Ähnlichkeit bei flußbauliehen Modellen 
Modell e mit bewegli c her Sohle 
Kurze Mod e ll e ohne Höhenverzerrung: 
ohne Re .. -Einflun mit Re* - Einflun 
I Fr = 1 I I Fr* r = 1 I *r 
d -1 6. - 1 - 1 -1 Lr = 1 lr dr !:J.r = 1 r r 
I Re* r = 1 I 
L r1'2 dr = 1 
.. Sandmodelle .. 
( 6. r = 1 ) 
d r = L r nicht möglich 
Riffelgrenze D ~ 15: 
0* = 1 5 = ( 







d I mm l 
S AN 0 2. 65 0.6 
ANTHRAZIT 1 . 6 7 0. 8 
BAKELIT 1,40 1. 0 
BRAUNKOH LE 1 . 2 7 1 .1 
PLEXIGLAS 1 ,1 8 1 . 2 
POLYSTYRO L 1 . 0 5 1. 9 
GILSONIT 1 . 0 3 5 2.1 
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Lange Modelle mit Höhenverzerrung 
ohne Re - Ein f Iu n mit Re*- Einflun 
.. 
I I I I Fr = 1 Fr*r = 1 •r 
-1 2 d -1 6. -1 = 1 -1 h 2 -1 6. -1 : 1 lx h l X r dr r r r r r r 
d 1/6] I ReH = 1 I [+. (-h) = 1 
r -1, 
lx 2 h dr = 1 r r 
3 -4 
lx r hr dr = 1 1/ 6 [-V (+) J : 1 u. 
r 
l X r 
3 - 4 
hr dr : 1 
I I I I l X r und 6. gegeben lxr gegeben r 




d r = l X r b,.r : l X r 110 
b,.r = lx 6110 r 
I lxr und h r gegeben I [ 6.r gegeben I 
-3 4 1 o, 
d = l X r hr lx = 6. 6 r r r 
b,.r l xr 
2 -2 716 
= hr hr = b,.r 
dr = 6. -2/6 r 
I dr gegeben I 
-10/ 
l X r = d 2 r 






= d 2 r 
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Abst a n d über d e r Sohle 
Breit e 











Gefälle (Wsp, Energielinie) 
Rauheitsmaß 
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Geschwindigkeit im Abstand Z über 
der Sohle 
Schubspannungsgeschw i nd i gke it 
u~ = Vghr' 
mi ttl ere Ges chwindigkeit v 
Wehrhöh e 
Koordinaten : Gerinneachse 
Kolktiefe 
quer z ur Achse 
vertikal 
Höhe der Bettfo rmen 
dynamische Zäh i gke i t 
kinematische Zähigkeit 
Kar man -Kons t ante 
Widers tandsbeiwert in der Darcy -
Weisbach-F ormel 
Länge der Bettformen 
Dichte (Wasser , Feststoff) 
Oberfläche nspannung 
Wan dschubspannung 
phys i kalische Größe 
Bezugsgröße für ~ 
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